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NON-ECONOMIC ARABLE LANDS OF NATURAL
ENVIRONMENT VERSUS ECOSYSTEMS’ SERVICES
IN THE EYE OF MODERN ECONOMIC CALCULATION

SUMMARY: The aim of study is to identify non-economic arable lands of natural environment in the context of
services of ecosystems and to underline methodological and financial issues, which should be solved, so that it
would be possible to include services of ecosystems into an economic calculation.

In this study the relationships among non-economic arable lands of natural environment and services of
ecosystems were identified and distinguished, also certain flaws of traditional economic calculation were
recognized.
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Problemy teoretyczne i metodyczne 1 1

Wstep

[stotng kwestig analiz ekonomiczno-ekologicznych jest identyfikacja pojecia
kapitat naturalny i jego waloryzacja ekonomiczna i pozaekonomiczna. W literatu-
rze istnieje wiele definicji tego pojecia i dyskusja nad nimi nie jest przedmiotem
ponizszego opracowania. Na potrzeby dalszych rozwazan przyjeto, ze kapitat
naturalny s3 to ,wszystkie komponenty i elementy Srodowiska przyrodniczego
niezbedne do biologicznego zachowania gatunku ludzkiego (istnienia i Zycia
cztowieka) oraz funkcjonowania ludzkiej cywilizacji (w tym gospodarki). Sktada
sie z podstawowego i dodatkowego kapitatu naturalnego”!. Kazdy element
i komponent §rodowiska przyrodniczego generuje okreslone uzytki, ktére staja
sie dostepne (uzyteczne) dla cztowieka i/lub ktére uS§wiadamia on sobie na pew-
nym etapie rozwoju wiedzy w tym zakresie.

W kontek$cie uzytkowania kapitatu naturalnego stajg sie one, obok wymiaru
zasobowego i asymilacyjnego, podstawowym jego walorem (korzyscia).

Rysunek 1
Wymiary istnienia i funkcjonowania kapitatu naturalnego w kontekscie jego uzytkowania przez cztowieka

Aspekt zasobowy
(zasoby odnawialne i nieodnawialne)

Y

Aspekt ustugowy Aspekt przestrzenny
(podtrzymywanie zycia, ustugi gospodarcze Kapitat naturalny (przestrzen realizacji wszelkich form
i pozaekonomiczne) aktywnosci ludzkiej)

A

Aspekt asymilacyjny
(pojemnos¢ asymilacyjna)

Irédto: opracowanie whasne.

Kazdy z aspektéw istnienia i funkcjonowania kapitatu naturalnego (rysunek 1)
wzbudza duze zainteresowanie, posiadajac jednocze$nie bogatg literature pro-
blemu. Wymiar ustugowy, zwigzany z podtrzymywaniem Zycia na planecie oraz
$wiadczeniem réznorodnych uzytkdéw ekonomicznych i pozaekonomicznych, jest
obecnie przedmiotem szczegdlnego zainteresowania. Historycznie wywodzi sie
od koncepcji amienity uses Johna Steuarta Milla, stajac sie nie tylko podstawg
wielu ciekawych badan i koncepcji, ale réwniez generujgc wiele fundamental-

LS. Czaja, A. Becla, Ekologiczne podstawy proceséw gospodarowania, Wyd. Akademii Ekono-
micznej, Wroctaw 2007, s. 62.
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nych wrecz zagadnien teoretyczno-poznawczych (na przyktad ich ekonomiczne;j
warto$ci czy uzytecznosci) oraz obrachunkowych (na przyktad waloryzacja
i wiaczenie do rachunku mikroekonomicznego i makroekonomicznego).

Celem ponizszego opracowania jest identyfikacja pozaekonomicznych uzyt-
kéw $rodowiska przyrodniczego w kontekscie ustug ekosystemoéw oraz zwroce-
nie uwagi na problemy metodyczno-obrachunkowe, ktdre nalezy rozwiazaé, aby
mozliwe byto wiaczenie ustug ekosystemdéw do rachunku ekonomicznego. Jezeli
ustugi ekosystemoéw oraz towarzyszgce im uzytki (pozaekonomiczne i ekonomicz-
ne) maja stac sie elementem rachunku ekonomicznego, niezbedne jest skuteczne
rozwigzanie kilku istotnych wyzwan w postaci ograniczen i uwarunkowar.

Badanie oparte jest na studiach poréwnawczych i krytycznej analizie pi-
$miennictwa. W studiach metodyczno-obrachunkowych wykorzystano analize
konstrukcji wskaznikéw oraz badania charakteru metod ewidencyjno-obrachun-
kowych stosowanych w rachunku ekonomicznym. Autorzy przeprowadzili takie
badania w kontekscie wykorzystania analizy kosztéw-korzysci w wycenie Srodo-
wiska przyrodniczego i ich wyniki zamiescili we wcze$niejszych publikacjach.?

W efekcie zastosowanej procedury badawczej otrzymano miedzy innymi:
¢ rozpoznanie i rozréznienie zwigzkéw pomiedzy pozaekonomicznymi uzyt-

kami Srodowiska przyrodniczego a ustugami ekosysteméw,
¢ rozpoznanie wybranych niedostatkéw tradycyjnego rachunku ekonomicznego.

Istota funkgji i walorw przyrodniczych ekosystemow

Ekosystemy (zwtlaszcza le$ne) spetniajg wiele pozagospodarczych funkcji
zwigzanych z wptywem na: pogode i klimat, oczyszczanie atmosfery ziemskiej
z dwutlenku wegla, zachowanie bioréznorodnosci we wszystkich jej formach,
regulowanie stosunkéw wodnych, produkcje biomasy uzytkowanej poza produk-
cja przemystowg (grzyby, owoce lesne, drewno opatowe uzytkowane bez wycin-
ki) oraz wchtanianie niektérych zanieczyszczen.

Ekosystemy pochtaniaja i neutralizujg réznorodne zanieczyszczenia i wia-
czaja je do obiegéw materii, oczyszczajac w ten sposdb srodowisko przyrodnicze.
Roéliny asymiluja dwutlenek wegla i inne gazy cieplarniane, regulujac klimat
i warunki pogodowe w skali catego Swiata i w skali lokalnej (mikroklimat);
na przyktad lasy sa bardzo dobrym absorbentem hatasu i jonizuja powietrze.
W réznym zakresie poszczegdlne ekosystemy regulujg takze gospodarke wodng
i obiegi hydrologiczne®.

Ekosystemy generujg wiele uzytkdw pozaekonomicznych (rysunek 2). Nale-
73 do nich walory o charakterze estetycznym i kulturalnym, etycznym i filozoficz-
nym. S3 to takze uzytki rekreacyjno-wypoczynkowe czy konsumpcyjno-uzytko-

2 Poréwnaj: A. Becla, S. Czaja, A. Zielinska, Analiza kosztow-korzysci w wycenie Srodowiska przy-
rodniczego, Wyd. Difin, Warszawa 2012.

3 S. Czaja, A. Becla, Ekologiczne postawy proceséw gospodarowania, Wyd. Akademii Ekono-
micznej, Wroctaw 2007, s. 232-233.
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Rysunek 2
Podstawowe pozaekonomiczne uzytki srodowiska przyrodniczego

Wymiar estetyczny i kulturalny

_| 1) piekno krajobrazu i przyrody, 2) inspiraje dla sztuki, 3) refleksje,

" | 4) ksztattowanie poczucia pickna

Wymiar rekreacyjny

\ 4

1) przestrzen rekreacyjna, 2) czynniki rekreacji

i wypoczynkowy
I

Wymiar etyczny i filozoficzny

_ | 1) wptyw na systemy etyczno-moralne, 2) ksztattowanie systeméw

wartosci (aksjologicznych), 3) refleksje filozoficzne

Wymiar konsumpcyjno-uzytkowy

| 1) pozyskiwanie grzybéw, owocow czy zywnosci,

"| 2) pozyskiwanie drewna i materiatéw budowlanych (bez wyrebu)

Wymiar poznawczy

_ | 1) laboratoria poznawcze, 2) poznawanie nowych zjawisk,

| zwigzkéw czy whasnosci fizykochemicznych

Wymiar zachowania zycia

_ | 1) zachowanie biordznorodnosci, 2) pochtanianie zanieczyszczen

" | iwtaczanie ich do obiegow materii, 3) asymilacja zwiazkow chemicznych,

4) oczyszczanie $rodowiska przyrodniczego, 5) regulowanie obiegéw

hydrologicznych, 6) zachowanie homeostazy ekologicznej
i miedzy ekosystemami

Zrodto: S. (zaja, A. Bedla, Ekologiczne postawy ..., op. cit,, s. 231.

we. Srodowisko przyrodnicze od poczatku istnienia cztowieka oraz ludzkiej cy-
wilizacji byto przedmiotem proceséw poznania. Ponadto, co najwazniejsze, ustu-
gi Srodowiskowe decyduja o zachowaniu zycia w kazdej znanej nam formie.

Pierwszg grupe uzytkéw pozagospodarczych stanowig te, ktdre obejmuja
wymiar estetyczny i kulturowy. Srodowisko przyrodnicze inspiruje artystow
i zwyktych ludzi pieknem krajobrazu i przyrody. Wptywa na ksztattowanie sie
poczucia piekna u poszczegélnych os6b oraz w grupach spotecznych, a takze
wzbudza liczne refleksje estetyczne.

Inng wazna grupa uzytkdw pozaekonomicznych jest wymiar rekreacyjny
i wypoczynkowy. Srodowisko przyrodnicze jest przestrzenia, gdzie ma miejsce
rekreacja i wypoczynek, a jednocze$nie w ramach $rodowiska przyrodniczego
funkcjonujg czynniki warunkujace te rekreacje i wypoczynek, jak na przyktad
Swiatto stoneczne, czysta woda, zachowane krajobrazy czy niezanieczyszczone
powietrze atmosferyczne.

Srodowisko przyrodnicze generuje réwniez uzytki w wymiarze etycznym
i filozoficznym. Jak dowodza badania nad rozwojem systemow etyczno-moral-
nych, stosunek do Srodowiska przyrodniczego i jego poszczego6lnych komponen-
téw oraz elementéw wptywaja na ich postaé. Prawa przyrody odgrywaja donio-
sta role w konstytuowaniu ludzkiego i pozaludzkiego Zycia.

[stotna role odgrywajg uzytki o charakterze konsumpcyjnym. Naleza do nich
znane zbieraczom grzyby, runo leSne, zwierzeta konsumowane przez ludzi, owo-
ce i inne uzyteczne elementy, takie jak na przyktad ziota czy trucizny. Drewno
zbierane w lasach, w postaci chrustu (bez wyrebu drzew), uzytkowane jest row-
niez jako opat.
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Dodatkowo $§rodowisko przyrodnicze jest najwazniejszym laboratorium po-
znawczym cztowieka. W §rodowisku przyrodniczym odkrywa sie wiele uzytecz-
nych dla cztowieka substancji, zjawisk czy wtasciwos$ci. Przyktadem moga by¢
bakterie Salinospora wystepujace w glebie oraz osadach na dnie morskim, nale-
zace do promieniowcow. Ten rodzaj bakterii jest juz uzywany do produkcji anty-
biotykéw - streptomycyny i wankomycyny, lekarstwa ,ostatniej szansy” w naj-
ciezszych zakazeniach* Inny walor pozaekonomiczny tkwi w medycynie niekon-
wencjonalnej (alternatywnej) - opiera sie ona na wykorzystaniu naturalnych
substancji. Dziatanie lecznicze pleéni jest znane od starozytno$ci (papirus Eber-
sa). Potwierdzone sg rdwniez zalety lecznicze wielu zi6t, balneoterapii (kapieli
w goracych i mineralnych wodach), krioterapii, fitoterapii, hipnoterapii (na pod-
stawie kontaktu z koniem) czy dogoterapii (na podstawie kontaktu z psem), aku-
punktury, stawiania baniek (dziatania rozgrzanego alkoholu i prézni). Klasycz-
nym przyktadem rosliny o wielu walorach leczniczych jest czosnek. Uzytkowano
go w tym charakterze juz w starozytnym Egipcie czy Grecji, co potwierdzajq pa-
pirusy oraz zalecenia Hipokratesa. W XX wieku przebadano substancje zawarte
w czosnku. Allicyna dziata przeciwbakteryjnie, tréjsiarczek dwualliku dziata bak-
teriobojczo i bakteriostatycznie, a zwigzki siarki - inhalacyjnie®. Podobnie jest
z Zen-szeniem®.

Najwazniejszym wymiarem funkcji i waloréw $rodowiska przyrodniczego
jest wptyw na zachowanie zycia w kazdej znanej nam formie. £.aczy sie on z za-
chowaniem bioréznorodnosci w kazdej postaci, z pochtanianiem zanieczyszczen
i wigczaniem ich do obiegéw materii, a takze z asymilacjg zwigzkéw chemicz-
nych, oczyszczaniem Srodowiska przyrodniczego czy regulowaniem obiegéw
hydrologicznych. W efekcie finalnym zachowywana jest homeostaza ekologiczna
i pomiedzy ekosystemami.

Pojecie i klasyfikacje ustug ekosystemowych

Najcze$ciej pozaekonomiczny potencjat Srodowiska przyrodniczego opisy-
wany jest w postaci ,ustug” dostarczanych przez ekosystemy. Bezposrednie ko-
rzysci z przyrody znane sg w postaci zdrowej ZzywnoSci, pitnej wody, naturalnych
paliw czy naturalnych witdkien. Jednak istotne sa réwniez inne ,dary natury”,
ktore sa wykorzystywane, bedace rezultatem skomplikowanych proceséw i inte-
rakcji, takich jak: tworzenie gleb, neutralizacja zanieczyszczen, ochrona przed
zywiotami (na przyktad wichury, powodzie) oraz stabilizacja klimatu Ziemi.

Termin ,ustugi ekosystemowe” oznacza zestaw wytwordw oraz funkcji eko-
systemu, ktdre sg przydatne dla spoteczenstwa. Wytwory te obejmujg miedzy
innymi dobra materialne bezposrednio wykorzystywane przez cztowieka. Nato-

* Patrz szerzej: ,Applied and Environmental Microbiology” 2002 t. 68, nr 10, s. 4699-5208.
5 M. Zatoga, Miedzy magiq a medycyng, ,Wiedza i Zycie” 2003 nr 3, s. 30-37.
6 D. Strielnikoff, Zeri-szeri - tzy pieknej Lao, ,\Wiedza i Zycie” 2002 nr 10, s. 32-35.
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miast przydatne funkcje obejmuja na przyktad funkcje podtrzymujgce mozliwos¢
zycia (choc¢by funkcje oczyszczajace) oraz podnoszace jego jako$¢ (przyktadowo
walory estetyczne i dobra kulturowe czy naukowe). W takim ujeciu ustugi eko-
systemowe zwigzane s3 z procesami ekosystemowymi i obejmuja pobo6r materii,
energii i informacji ze $rodowiska przyrodniczego, réwniez w jego naturalnej,
nieprzetworzonej przez cztowieka postaci. Wraz z wytworami rak ludzkich za-
spokajaja one fundamentalne potrzeby spoteczenistwa, maja bezposredni wptyw
na ludzkie zdrowie i wptywajg na dobrobyt materialny”.

Do produktéw wytwarzanych przez ekosystemy zalicza sie zywno$¢ (mieso,
ryby, warzywa), wode, paliwa i drewno, a sposrdd funkcji nalezy wymieni¢ za-
opatrzenie w wode i oczyszczanie powietrza, naturalny recykling odpadéw, two-
rzenie gleby i zapylanie, jak rowniez mechanizmy regulacyjne, przy pomocy kt4-
rych przyroda sama kontroluje warunki klimatyczne oraz populacje zwierzat,
owadow i innych organizmoéw.

W literaturze ustugi ekosystemowe podzielono miedzy innymi na®:
¢ ustugi wspomagajace - ustugi, ktére sg niezbedne do funkcjonowania innych

ustug ekosystemowych (na przyktad procesy glebotwdrcze, fotosynteza, pro-

dukcja pierwotna, krazenie materii, obieg pierwiastkow);

e ustugi zaopatrzeniowe - produkty uzyskane z ekosysteméw (na przyktad
zywno$¢, paliwa, wtokna, zasoby genetyczne, substancje biochemiczne, natu-
ralne farmaceutyki, zasoby wody, zasoby surowcdw naturalnych na potrzeby
sztuki, kultury - na przyktad drewno do wyrobu zdobien, rzezb);

e ustugi regulacyjne - korzysci uzyskane z regulacji/kontroli proceséw we-
wnatrz ekosystemu i pomiedzy ekosystemami (na przyktad regulacja jakoS$ci
powietrza, regulacja klimatu, regulacja jako$ci wody, oczyszczanie wody,
kontrola erozji, tagodzenie skutkéw klesk zywiotowych, kontrola zanieczysz-
czen, proces zapylania);

¢ ustugi kulturowe - korzysci niematerialne uzyskane z ekosystemdéw (na przy-
ktad warto$¢ poznawcza, rekreacyjna, refleksyjna, doznania estetyczne i wzbo-
gacenie duchowe).

Ustugi zaopatrzeniowe obejmuja zasoby materialne bezposrednio pobierane
ze Srodowiska przyrodniczego, takie jak: produkty zywno$ciowe, surowce widk-
niste, drewno. Mozna je analizowac i ocenia¢ (takze w kategoriach ekonomicz-
nych) oddzielnie dla kazdego najmniejszego ekosystemu. Cecha charakterystycz-
ng ustug kulturowych jest to, Ze mozna z nich korzysta¢ wielokrotnie, a sposéb
ich wykorzystania zalezy w znacznym stopniu od preferencji poszczegélnych
grup spotecznych. Pozostate grupy ustug sa mniej znane i czesto niedoceniane.
Ustugi regulacyjne zwigzane sg miedzy innymi z modyfikacja sktadu atmosfery,
homeostazg duzych systemoéw ekologicznych oraz procesami geomorfologicznymi

71. Solon, Koncepcja , Ecosystem Services” i jej zastosowania w badaniach ekologiczno-krajobra-
zowych, w: Struktura i funkcjonowanie systeméw krajobrazowych: meta-analizy, modele, teorie
i ich zastosowania, red. T.J. Chmielewski, ,Problemy Ekologii Krajobrazu” 2008 t. 21, s. 26.

8 Milenijna Syntetyczna Ocena Ekosysteméw (Millennium Ecosystem Assessment Synthesis
Report), 2005, www.maweb.org [02-06-2006].
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Tabela 1

Klasyfikacja ustug ekosystemowych

Typ ustugi

Rodzaje ustug

Ustugi surowcowe,
produkcyjne
i transformacyjne

produkcja tlenu, produkcja wody

produkcja zywnoSci

pula genowa jako rezerwa elastycznosci

produkcja zasobéw medycznych

produkcja surowcéw dla odziezy i débr gospodarstw domowych
produkcja surowcéw dla budownictwa i przemystu

produkcja substancji biochemicznych

przygotowanie paliw i energii, produkcja pasz i nawozéw

Ustugi regulacyjne
i utylizacyjne

ochrona przed szkodliwymi oddziatywaniami kosmicznymi
regulowanie lokalnych i globalnych bilanséw energetycznych
regulowanie chemicznej struktury atmosfery

regulowanie klimatu lokalnego i globalnego

regulowanie przeptywu wod i ochrony przed powodziami
oczyszczanie wdd, retencja wdd i zaopatrzenie wod podziemnych
tworzenie prochnicy i utrzymywanie zyznosci gleby
pochlanianie energii stonecznej

gromadzenie i recyklizacja substancji organicznych

gromadzenie i recyklizacja sktadnikéw pokarmowych
gromadzenie i recyklizacja odpad6éw antropogenicznych
regulacja biologicznych mechanizméw kontrolnych

utrzymanie przestrzeni zycia dla rozmnazania, socjalizacji i mobilno$ci
utrzymanie réznorodnosci biologicznej

stabilizacja ekosysteméw

Ustugi przygotowania
dla antropogenicznego
wykorzystania

» kultywacja (uprawa roli, hodowla zwierzat, akwakultura)
* wykorzystanie energii (na przyktad energia wodna)

zamieszkiwanie

wypoczynek i turystyka

Ustugi informacyjne

estetyka przyrody

wzorce do dziatania bodZcoéw i wynagradzania

nadawanie sensu i wzorce socjalizacji

rezerwa puli genowej (na przyktad dla rolnictwa i medycyny)
informacje historyczne

informacje naukowe

wzory do proces6w uczenia sie

Irédto: E. Kosmicki, Zrdwnowazony rozwdj w warunkach globalnych zagrozen i integraji europejskiej, w: Zrdwno-
wazony rozwdj — doswiadczenia polskie i europejskie, red. S. Czaja, Wydawnictwo I-BIS, Wroctaw 2005, s. 227-248.

i glebotworczymi. Ich efekt jest widoczny w odniesieniu do wiekszych powierzch-
ni. Natomiast ustugi wspomagajgce obejmujg procesy ekosystemowe i krajobra-
zowe niezbedne do produkcji wszystkich pozostatych ustug. Ich wptyw na spote-
czenstwo jest jedynie posredni, cho¢ w koricowym bilansie - najwazniejszy.
Zgodnie z Kklasyfikacjg zaproponowang przez l.Greena i innych® jedynie dwie
pierwsze kategorie ustug (zaopatrzeniowe i kulturowe) obejmuja wytwory

9 Szerzej: LM. Green, C. Folke, R.K. Turner, I. Bateman, Primary and secondary values of wetland
ecosystems, ,Environmental and Resource Economics” 1994 nr 4, s. 55-74.
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i struktury bezposrednio uzyteczne dla spoteczenistwa ludzkiego, dwie pozostate
kategorie (ustugi regulacyjne i wspomagajace) tworzg ramy strukturalno-funk-
cjonalne, wptywajace na og6lng integralno$¢ systemu krajobrazowego i mozli-
wo$¢ produkowania przez nie ustug o charakterze szczegétowym.

W literaturze znalez¢ mozna réwniez bardziej rozbudowane Kklasyfikacje
ustug ekosystemowych, wyrézniajace ustugi surowcowe, produkcyjne, i transfor-
macyjne, ustugi regulacyjne i utylizacyjne, ustugi przygotowania do antropoge-
nicznego wykorzystania oraz ustugi informacyjne (tabela 1).

W raporcie TEEB (,,Ekonomia ekosysteméw i bioréznorodnosci”) obliczono
warto$¢ corocznej utraty funkcji ekosystemu, ktorg oszacowano na kwote 50 mld
EUR. Oznacza to, Ze w razie niepodjecia dziatan juz sama utrata réznorodnosci
biologicznej na ladzie mogtaby kosztowac¢ 7% PKB do 2050 roku, przy czym kwo-
ta ta zwiekszytaby sie znacznie przy uwzglednieniu utraty funkcji zapewnianych
przez ekosystemy morskie!'?. Gdyby udato sie jednoznacznie zidentyfikowac te
uzytki i zwaloryzowac je, to rozmiary strat ponoszonych przez ludzkos¢ z tytutu
ograniczania ustug ekosystemowych bytyby najwieksze ze wszystkich strat po-
noszonych w wyniku antropogennych oddziatywan na srodowisko przyrodnicze.

Ustugi ekosystemdw a uzytki Srodowiska przyrodniczego

Wtasciwe zrozumienie roli ustug ekosystemoéw w kontekscie istnienia i wy-
korzystania kapitatu naturalnego wymaga zidentyfikowania zwigzkéw pojecio-
wych pomiedzy tymi ustugami a uzytkami $rodowiska przyrodniczego. Mozna to
wykona¢, opierajgc sie na schemacie przedstawionym na rysunku 3.

W wymiarach przestrzennych $rodowisko przyrodnicze posiada swoja
strukture wewnetrzna, co wyraza statyczny obraz tego srodowiska. Jezeli uwzgle-
dni sie wymiar czasowy oraz dziatajace w nim i $Srodowisku przyrodniczym sity
sprawcze, jego obraz nabiera wymiaru dynamicznego, przedstawiajac funkcjo-
nowanie miedzy innymi ekosysteméw. Dziatajace (funkcjonujace) ekosystemy
$wiadcza okreslone ustugi, w efekcie ktdrych powstaja zaréwno ekonomiczne
uzytki $rodowiska przyrodniczego, jak i uzytki (walory) pozaekonomiczne. Staja
sie one finalnie elementami kapitatu naturalnego, zwtaszcza w aspekcie ustugo-
wym i asymilacyjnym.

W tym momencie ustugi ekosysteméw oraz réznorodne uzytki srodowiska
przyrodniczego nabierajg ekonomicznego znaczenia. Istnienie (zachowanie) ka-
pitatu naturalnego i gospodarowanie nim wymaga stosowania rachunku ekono-
micznego. Jezeli uwzgledni sie fakt, Ze na zasoby ekonomiczne sktadajg sie zaso-
by ludzkie, kapitatowe, informacyjne, kulturowe, a takze przyrodnicze (kapitat
naturalny), te ostatnie nie moga by¢ zachowane i wykorzystywane bez uwzgled-
nienia zasad racjonalnego gospodarowania.

10 Patrz szerzej: Ekonomia ekosystemdéw i bioréznorodnosci. Raport wstepny, Urzad Oficjalnych
Publikacji Wspoélnot Europejskich, Luksemburg 2008, s. 27-43.
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Rysunek 3
Relacje pomiedzy ustugami ekosysteméw i uzytkami srodowiska przyrodniczego

Wymiar czasowy

Wymiary Struktura wewnetrzna i sity sprawcze Funkcjonowanie
— Srodowiska przyrodnicznego Srodowiska przyrodniczego
przestrzenne

STATYKA DYNAMIKA

Uzytki ekonomiczne
Srodowiska przyrodniczego

Elementy kapitatu naturalnego [«— Ustugi ekosysteméw <

Uzytki pozaekonomiczne
Srodowiska przyrodniczego

Irédto: opracowanie wiasne.

Trwatos¢ utrzymania zasobdw kapitatu naturalnego daje sie interpreto-
wacé zgodnie z czterema ujeciami'l. Moze to odbywac sie zgodnie ze staba,
wrazliwa, silng lub restrykcyjng zasada trwatoSci. Pierwsza oznacza zachowanie
wielkoSci catkowitego kapitatu (naturalnego, antropogenicznego i spotecznego)
bez uwzgledniania jego struktury. Wrazliwa zasada kaze zachowac¢ catos¢ kapita-
tu i odpowiednia jego strukture. Silna zasada zwraca uwage na konieczno$¢ za-
chowania kazdego zasobu kapitalu z osobna, a zasada restrykcyjna zakazuje
uszczuplenia ktéregokolwiek z zasobéw.

Gospodarowanie kapitatem naturalnym réwniez wymaga przestrzegania kil-
ku istotnych zasad. Naleza do nich:

e zasada bilansowania zasob6w i rozchodéw;

¢ zasada nieuszczuplania zasobéw kapitatu naturalnego, zwtaszcza podstawo-
wego kapitatu naturalnego;

* zasada zachowania réznorodnosci komponentéw kapitatu naturalnego;

¢ zasada substytuowania kapitatu naturalnego innymi formami kapitatu;

¢ zasada minimalizacji Zrédta entropii;

¢ zasada racjonalnego korzystania z zasobdw kapitatu naturalnego (stosowanie
kryterium maksymalizacji uzyteczno$ci osigganej z kapitatu naturalnego);

¢ zasada efektywno$ci wykorzystania elementéw kapitatu naturalnego (nad-
wyzki korzysci nad kosztami).

Dwie ostatnie odwotuja sie do ogélnej zasady racjonalnosci gospodarowania.
Zasada racjonalnego korzystania z zasobow kapitatu naturalnego oznacza nie
tylko postepowanie racjonalne w konteksScie racjonalnosci rzeczowej, co moze
sprowadzac sie do skutecznego eksploatowania zasobéw srodowiska przyrodni-

11 Szerzej na ten temat: Wskazniki ekorozwoju, red. T. Borys, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Bia-
tystok 1999, s. 72.
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czego. Atrybut skuteczno$ci jest szczegdlnie podkreslany w tradycyjnym pojmo-
waniu racjonalnosci rzeczowej. Chodzi raczej o racjonalnos$¢, ktérg mozna spro-
wadzi¢ do stosowania kryterium maksymalizowania uzyteczno$ci osiaganej
z eksploatacji elementéw kapitatu naturalnego. Oznacza to na przyktad stosowa-
nie takich metod eksploatacji zasobdw naturalnych, ktére pozwolg bardzo efek-
tywnie wykorzystywac zaréwno podstawowg substancje wydobywang ze ztoza,
jak i pozyskiwa¢ w efektywny ekonomicznie sposéb inne towarzyszace jej pier-
wiastki i zwigzki chemiczne. W innym przypadku, na przyktad lasu, prowadzi to
do wykorzystania jego zasobéw drewna i innych substancji, jak i uzytkéw (walo-
ré6w) pozaekonomicznych, na przyktad estetycznych, rekreacyjnych. Racjonal-
no$¢ wykorzystania elementéw kapitatu naturalnego oznacza przede wszystkim
kompleksowo$¢ pozyskiwania waloréw.

Zasada efektywnego wykorzystania elementéw kapitatu naturalnego ozna-
cza natomiast ekonomizacje postepowania sprowadzong do przestrzegania kry-
terium osiaggania nadwyzki korzys$ci nad kosztami. Ocena korzysci oraz kosztow
musi mie¢ szeroki charakter, tgcznie z efektami zewnetrznymi. Jezeli bilans ko-
rzysci i kKosztdw pokazuje, Ze eksploatacja danego komponentu Srodowiska przy-
rodniczego (elementu kapitatu naturalnego) nie przyniesie czystego przychodu,
to wéwczas powinna zosta¢ podjeta decyzja o powstrzymaniu sie od eksploata-
cji. Istnieje szansa, Ze rozwdj mysli technologicznej i naukowej oraz zmiana wa-
runkéw rynkowych (przyktadowo wspoétczynnikéow rzadkosci) w przysziosci
uczyni te eksploatacje efektywna.

Stosowanie obu zasad nie jest mozliwe bez wykorzystania rachunku ekono-
micznego. Ten natomiast, w przypadku kapitatu naturalnego (przy szerszym po-
dejsciu) i uzytkdw srodowiska przyrodniczego i ustug ekosysteméw (w wezszym
ujeciu), generuje wiele istotnych probleméw i wyzwan o réznym charakterze,
od poznawczych, poprzez pojeciowe, az do obrachunkowych.

Gtdwne problemy wprowadzenia ustug ekosystemow
do rachunku ekonomicznego

Wprowadzenie ustug ekosysteméw do rachunku ekonomicznego wymaga
spetnienia kilku waznych warunkéw. Pierwszym jest konieczno$¢ precyzyjnej
identyfikacji ustug ekosystemoéw. Bez tego nie ma mozliwos$ci okre$lania efektow
ich wystepowania, czyli uzytkéw ekonomicznych i pozaekonomicznych. Te nato-
miast mozna w nastepnej kolejnosci wprowadzi¢ jako elementy kapitatu natural-
nego, ktore podda sie rachunkowi ekonomicznemu. Identyfikacja ustug i zwiaza-
nych z nimi uzytkéw wymaga nie tylko rozwoju wiedzy ekologicznej, o przyrod-
niczo-fizykalnym charakterze, ale réwniez wiedzy ekonomiczne;j. Jest to jeden
z najpowazniejszych mankamentdw, tym bardziej Ze nie istnieje nadal dostatecz-
nie kompletny oraz precyzyjny system monitorowania ekosysteméw (ich ele-
mentoéw strukturalnych i §wiadczonych ustug), a czesto podmioty zarzadzajace
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Rysunek 4

Procedura wprowadzania ustug ekosysteméw i ich efektéw (uzytkéw) do rachunku ekonomicznego

(rozpoznanie ustug ekosystemdw i ich uzytkow)

Etap 2 — kwantyfikacja
(prezentacja ustug ekosysteméw i potencjalnych uzytkow
w jednostkach naturalnych)

Etap 1 - identyfikacja

\4

Etap finalny — Wprowadzenie zwaloryzowanych ustug | Etap 3 — waloryzacja
i uzytkéw do rachunku ekonomicznego B (wycena ustug i uzytkéw w jednostkach pienieznych)

Irédto: opracowanie wiasne.

nie majg nawet przeprowadzonej wyj$ciowej inwentaryzacji Srodowiskowe;.
Brak dostatecznej wiedzy jest rowniez powodem niedostatkéw informacyjnych.
Drugimwyzwaniem jestskutecznarealizacja procedury pozwalajacej wprowadzié
ustugi ekosystemdw i ich efekty (uzytki) do rachunku ekonomicznego, zgodnej
ze schematem zamieszczonym na rysunku 4.

Ograniczenia w zakresie wigczenia ustug ekosysteméw i ich uzytkéw do ra-
chunku ekonomicznego mogg mie¢ rézny charakter, od poznawczo-informacyj-
nych, poprzez formalno-prawne, ekonomiczno-obrachunkowe, po spoleczne
i aksjologiczne (tabela 2).

Po identyfikacji ustug ekosystemoéw i ich uzytkdw nalezy je poddaé kwantyfi-
kacji. Polega ona na przedstawieniu ich w jednostkach naturalnych, zgodnych
z postaciami, pod jakimi wystepujg one w §rodowisku przyrodniczym. To wyma-
ga dobrej orientacji dotyczacej funkcjonowania poszczegdlnych ekosysteméw
i ich czesci sktadowych, a méwigc precyzyjniej, stworzenia wtasciwych metod
monitorowania i kwantyfikacji ustug ekosysteméw oraz uzytkéw, a takze dosko-
nalenia metod szacowania ich rozmiaréw.

Kwantyfikacja ustug ekosysteméw oraz towarzyszacych im ustug w jednost-
kach naturalnych jest niezbedna w tym zakresie, w jakim decyduje o poprawnej
ich waloryzacji. Jezeli bowiem okres$long ustuge ekosystemoéw czy uzytek srodo-
wiska przyrodniczego da sie zwaloryzowac bez kwantyfikacji, nie jest ona ko-
nieczna. Poszczegoélne ustugi ekosysteméw i uzytek srodowiska przyrodniczego
majg rozny charakter, stad odmienne podejscia do nich sg uzasadnione.

Nalezy przy tym pamieta¢, ze taki monitoring nie moze by¢ zbyt rozbudowa-
na, w relacji do poszczegdlnych ekosysteméw, forma ewidencji danych, poniewaz
w $rodowisku przyrodniczym ujawniajg sie w szczegdlny sposéb negatywne ob-
rachunkowo konsekwencje zasady Heisenberga. Dotyczy to zwtaszcza zbyt wy-
sokich kosztow takiej ewidencji oraz zwigzanych z nig zaktécenn generowanych
przez obserwatora. Koszty te obejmuja nie tylko naktady na pozyskiwanie danych
oraz informacji, ale takze koszty ich gromadzenia, przechowywania i przetwa-
rzania.
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Tabela 2
Charakter ograniczen i uwarunkowan procesu wprowadzania ustug ekosystemow
i ich uzytkéw do rachunku ekonomicznego

Wyszczegdlnienie

Charakter uwarunkowan

Uwarunkowania
i bariery poznawcze

Konieczno$¢ posiadania lub brak wiedzy o danej ustudze/uzytku i zakresie jego
wystepowania

Uwarunkowania informacyjne

Konieczno$¢ posiadania lub brak odpowiednich informacji o ustudze /uzytku

Uwarunkowania
instytucjonalno-prawne

Brak lub ograniczone mozliwosci stosowania proponowanych rozwigzan w prak-
tyce gospodarczej, na przyktad w rachunkowosci czy statystyce spoteczno-
-ekonomicznej

Uwarunkowania
ekonomiczno-obrachunkowe

Ograniczone mozliwo$ci stosowania metod waloryzacji ustug/uzytkéw lub zupet-
ny brak takich metod

Ograniczenia spoteczne

Ograniczony zakres lub zupeiny brak akceptacji dla wiaczenia rachunku ekono-
micznego z wyKkorzystaniem metod waloryzacji ustug/uzytkéw

Uwarunkowania aksjologiczne

Akceptacja ustug/uzytkéw $rodowiska przyrodniczego jako wartosci i wartosci
ekonomicznej lub jej brak

Irédto: opracowanie wiasne.

Po uzyskaniu odpowiedniego poziomu precyzyjnosci kwantyfikacji mozna
przej$¢ do waloryzacji. Jest to wycena ustug i ich uzytkéw w jednostkach pieniez-
nych. Waloryzacja taka jest bardzo powaznym wyzwaniem poznawczym, meto-
dologiczno-metodycznym i obrachunkowym?. Nalezy bowiem uzna¢, czy dana
ustuga lub dany uzytek ma warto$¢ ekonomiczng, ktérg mozna wiaczy¢ do anali-
zy efektywno$ciowej w rachunku gospodarczym. To pozwoli podja¢ kwestie me-
tod i technik waloryzacji. Musza by¢ one wykonalne w sensie informacyjno-opera-
cyjnym, a takze posiadac¢ ceche obiektywizacji wynikéw.

W literaturze mozna spotka¢ wiele rozwigzan z tego zakresu. Kazde z nich
posiada swoje zalety i wady, charakteryzujac sie jednocze$nie ograniczonym za-
kresem stosowalno$ci'®. Zmusza to do indywidualizacji podejScia badawczego
czy do wypracowywania rozwigzan dostosowanych do specyfiki danej ustugi

ekosystemu czy uzytku.

Problemy natury obrachunkowej sg mniej istotne, gdy mamy do czynienia
z jednostkowym rachunkiem, o statycznym charakterze. Komplikuja sie nato-
miast, jezeli rachunek nabiera charakteru dynamicznego i taczy sie z oceng roz-
ktadu wartos$ci w czasie (na przyktad poprzez kapitalizacje czy dyskontowanie).
Problemy obrachunkowe moga sie réwniez komplikowa¢, gdy do wyceny wyko-
rzystujemy dane podlegajace obrébce statystycznej, z elementami rachunku
prawdopodobienstwa czy modelowania ekonometrycznego.

Istotnym wyzwaniem w procesie wigczenia ustug ekosystemoéw i uzytkéw
do rachunku (analiz) ekonomicznego jest uzyskanie akceptacji dla proponowa-

12 Szerzej w: A. Becla, S. Czaja, A. Zielinska, Analiza kosztow-korzysci ..., op. cit.

13 Ibidem.
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nych metod, najlepiej umocowania prawnego oraz powszechnego ich uzytkowa-
nia. To pozwala bowiem przenie$¢ wyniki analiz do praktyki gospodarcze;.
W efekcie podnosi¢ sie bedzie poziom racjonalno$ci wykorzystania szeroko rozu-
mianych zasobéw przyrodniczych (kapitatu naturalnego) oraz ochrony tych
komponentéw i elementéw Srodowiska przyrodniczego, ktére decyduja o bieza-
cych i dtugookresowych korzysciach zwigzanych z ustugami ekosysteméw i ich
uzytkami.

Podsumowanie

Ustugi ekosystemdw i towarzyszace im uzytki $srodowiska przyrodniczego sa
istotnym wymiarem istnienia oraz funkcjonowania kapitatu naturalnego. Zrozu-
miano to juz w potowie XIX wieku, chociaz wigczono je do analiz ekonomiczno-
-ekologicznych dopiero od lat siedemdziesiatych XX stulecia. Wowczas zoriento-
wano sie réwniez, jak wiele wyzwan o réznym charakterze powstaje przy prébie
wprowadzenia amienity uses do rachunku ekonomicznego.

Niezmiernie istotna staje sie, po pierwsze, sprawa witasciwej identyfikacji
ustug ekosysteméw i uzytkow Srodowiska przyrodniczego. To punkt wyjSciowy
dalszej procedury ztozonej z ich kwantyfikacji oraz waloryzacji. Po drugie, kwan-
tyfikacja jest niezbedna tam, gdzie ustugi ekosystemdw i uzytki rodowiska przy-
rodniczego przyjmuja iloSciowy charakter, oraz tam, gdzie nie ma mozliwosci
bezposredniej waloryzacji ich jako$ciowej postaci. Po trzecie, sama waloryzacja
generuje wiele probleméw, miedzy innymi natury obrachunkowej. £acza sie one
miedzy innymi z problemami informacyjnymi (niedoborami wiarygodnych da-
nych i informacji), niedostatkami istniejacych metod i technik waloryzacji lub
zupelnym brakiem takich metod czy zagadnieniami uczynienia rachunku ekono-
micznego dynamicznym. Dopiero wéwczas mozliwe jest wprowadzenie zwalory-
zowanych ustug ekosystemow i uzytkéw srodowiska przyrodniczego do rachun-
ku ekonomicznego.
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SUMMARY: During the last few years, the progressive increase in the number of cases of road collisions and
accidents involving wild animals has been recorded. Such situation is clearly conditioned by the urbanization of
natural living environment of wild animals in the form of road networks, as well as the growth of wild ungulates
population, that are mainly the subjects of this kind of traffic incidents. In the case of transportation damage
made by wild animals, during which a motor vehicle involved in the incident is usually damaged, there is none
clear legal regulations on identifying the person responsible for compensating the damage suffered by the
vehicle owners. In cases of motor vehicle damage during road accidents and collisions involving wild animals,
efforts to claim compensation from the legal owner of the game, i.e. the Treasury, are irrelevant. At the same
time, there are opportunities of claiming the compensation from the road manager, where the accident occurred,
or itts insurer, or possibly from the tenant or manager of the hunting area, where the accident occurred, but only
in cases of a causal link between the hunting run in the same date and place and the road collision.
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Wstep

Postepujgca w ostatnich latach urbanizacja i antropogenizacja naturalnych
Srodowisk bytowania zwierzat dzikich wptywa znaczaco na wzmozone interak-
cje zwierzat dzikich i $rodowisk ich bytowania, ktére w ujeciu ekonomicznym
z reguty okreslane sg wsp6lnym mianem szkdd towieckich. Dodatkowo stan ten
pogtebiany jest utrzymujacg sie tendencjg wzrostowa liczebnos$ci zwierzyny gru-
bej, a tym samym wysokich wskaZznikéw lokalnych zageszczen poszczegdlnych
gatunkéw. Problematyke szkéd rozpatrywa¢ nalezy wieloptaszczyznowo,
co uwarunkowane jest zaréwno ich charakterem, jak i specyfika gatunkéw je wy-
rzadzajacych oraz miejscem powstania szkody. W ostatnich latach ze wzgledu
na wzmozony ruch komunikacyjny do$¢ powszechne staja sie przypadki kolizji
drogowych z udziatem dzikich zwierzat, gtdwnie ssakéw kopytnych, okreslanych
wspdlnym mianem - zwierzeta towne!.

Problem wzrastajgcej liczby przypadkdéw kolizji drogowych z udziatem zwie-
rzat dzikich dotyczy wielu krajow europejskich?z. W Niemczech podstawowymi
gatunkami zwierzyny bioracymi udziat w kolizjach drogowych s3 jeleniowate,
arocznie w tego rodzaju zdarzeniach $mier¢ ponosi od kilku do kilkunastu oséb.
Z kolei wedtug statystyk brytyjskich do kolizji z udziatem zwierzat dzikich do-
chodzi $rednio co okoto 2 godziny i réwniez rocznie $§mier¢ ponosi w nich od
kilku do kilkunastu os6b®. Na terenie naszego kraju wedtug statystyk policyjnych,
ktére nie do korica odzwierciedlaja stan faktyczny, gdyz nie kazdy kierowca zgtasza
fakt kolizji z dzikim zwierzeciem, w ciggu ostatnich 10 lat miato miejsce 125 tys.
zdarzen z udziatem dzikich zwierzat. Wedtug oficjalnych statystyk gatunkiem,
ktory dominuje w kolizjach drogowych, jest sarna europejska (Capreolus capre-
olus). Potwierdzeniem tego sg wyniki badan prowadzonych w rejonie Lubelsz-
czyzny, gdzie rocznie odnotowywanych jest ponad 1000 kolizji z udziatem dzi-
kich zwierzat, z ktérych ponad 330 przypadkéw dotyczy kolizji z sarnami.

! L. Carnevali i in., Banca Dati Ungulati. Status, distributzione consistenza, gestione e prelievo
venatorio delle popolazioni di Ungulati in Italia. Rapotro 2001-2005, ,Biological Conservation.
Fauna” 2009 t. 117, s. 1-168; M. Budny i in., Sytuacja zwierzqt townych w Polsce w latach 2008-
2009, ,Biuletyn Stacji Badawczej w Czempiniu” 2010 nr 7, s. 8-26; S. Seiler, ].0. Helldin, C. Seiler,
Road mortality in Swedish mammals: results of a drivers’ questionnaire, ,Wildlife Biology” 2004
t. 10, s. 225-233.

2]. Langbein, R. ]. Putman, Deer collisions - a nationwide issue. In practice, ,Bulletin of the Insti-
tute of Ecology and Environmental Management ” 2005 t. 47, s. 1-7; ]. Langbein, R. ]. Putman,
Collision cause, ,Journal of the British the Deer Society” 2006 t. 13, s. 19-23.

3 G.W.TA. Groot Bruinderink, E. Hazebroek, Ungulate traffic collisions in Europe, ,Conservation
Biology” 2996 t. 10, s. 1059-1067; Parliamentary Office of Science and Technology, postnote
February 2009 Number 325 Wild Deer Page 2, www.parliament.uk [10-10-2012].

* K. Tajchman, A. Gawryluk, L. Drozd, Effects of roads on populations of wild game in the Lublin
region, ,Teka Komisji Ochrony i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego” 2010 t. 7, s. 420-427.
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Zwierzyna z kolizji

W wyniku kolizji drogowych niejednokrotnie zwierzeta ging lub s3 okalecza-
ne, a wlasciciele pojazdéw bioracych udziat w tego rodzaju zdarzeniach doznajg
uszczerbku w mieniu w wyniku uszkodzenia pojazdu, a czasami réwniez na zdro-
wiu, nie wykluczajgc przypadkéw $miertelnych. W przypadkach, gdy zwierze
w wyniku kolizji doznato urazu, lecz nie jest martwe, zachodzi koniecznos$¢ szyb-
kiego, a zarazem humanitarnego jego u$miercenia. Podejmowane préby leczenia
zwierzat, ktére w wypadkach drogowych przewaznie doznajg rozlegtych obra-
zen wielonarzadowych, z reguty koniczg sie niepowodzeniem®.

Z kolei zgodnie z obowigzujacym prawodawstwem u$miercenie rannego
zwierzecia moze by¢ dokonane przez osobe uprawniong, na zasadzie przepisow
ustawy o ochronie zwierzat®. Dysponentem tuszy martwego zwierzecia po kolizji
drogowej, niezaleznie od faktu, czy byto to zwierze towne, czy tez objete ochrong
gatunkowa, jest prawny wiasciciel zwierzat dzikich bedacych w stanie wolnym,
czyli Skarb Panstwa. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz tusza winna zosta¢ uprzat-
nieta z miejsca zdarzenia i poddana utylizacji. Obowigzek ten w $wietle przepi-
séw prawa polskiego spoczywa na gminie, na terenie ktdrej doszto do zdarzenia,
aw przypadkach, gdy zwierze zalega w pasie drogowym, obowiazek jego uprzat-
niecia spoczywa na zarzadcy drogi. Jednak problematyka ta jest do$¢ ztozona ze
wzgledu na brak instrumentéw prawnych dotyczacych pokrycia kosztéw trans-
portu i utylizacji tusz zwierzyny pochodzacej z wypadkoéw drogowych’.

Prawo wiasnosci zwierzyny a odpowiedzialno$c za szkody

Zwierzeta dziko zyjace sg definiowane jako dobro ogélnonarodowe i stano-
wig wiasno$¢ Skarbu Panstwa®. W przypadku jakichkolwiek szkdd wyrzadzanych
przez te zwierzeta podmiotem odpowiedzialnym do przejecia odpowiedzialno-
$ci winien by¢ ich prawny wtasciciel, czyli Skarb Panstwa. W przypadku szkéd
komunikacyjnych z udziatem dzikich zwierzat, gdzie z reguty dochodzi do szkéd
materialnych w pojezdzie lub pojazdach mechanicznych biorgcych udziat w zda-
rzeniu, brak jest skonkretyzowanych przepiséw prawnych dotyczacych jasnego
okreslenia podmiotu odpowiedzialnego za wynagradzanie poniesionych szkod

5 M. Flis, Z. Galicki, Ztamanie koriczyny u sarny w wyniku kolizji drogowej - opis przypadku,
,Zycie Weterynaryjne” 2013 t. 88(1), s. 55-57.

6 Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o ochronie zwierzat (Dz.U. nr 111 poz. 724 z p6zn. zm.).
7]. Aleksandrowicz, Zadania gminy przy usuwaniu zwierzqt z drogi, GP, www.samorzad.infor.pl
[11-08-2007]; M. Milewski, Obowigzki gmin wobec zwierzqt poszkodowanych w wypadkach. GP,
www.samorzad.infor.pl [11-08-2007]; ustawa z 13 wrze$nia 1996 r. o utrzymaniu czysto$ci
i porzadku w gminach (Dz.U. nr 132 poz. 622); ustawa z 21 marca 1985 r. o drogach publi-
cznych (Dz.U. nr 14 poz. 60).

8 Ustawa z 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. nr 92 poz. 880 z p6zn. zm.); ustawa
z 13 pazdziernika 1995 r. - Prawo towieckie (Dz.U. nr 147 poz. 713 z pézn. zm.).



Polityka ekologiczna i zarzadzanie Srodowiskiem

2]

przez wilascicieli pojazdéw. W przypadku zwierzat townych ustawa - Prawo to-
wieckie definiuje odpowiedzialno$¢ za szkody wyrzadzone przez dzikie ssaki
kopytne, lecz ten swoisty rezim odpowiedzialno$ci dotyczy wytacznie szkdd
w uprawach i ptodach rolnych. Jednocze$nie jest to forma ograniczonej odpowie-
dzialno$ci obiektywnej, co wynika z faktu, iz dotyczy wybranych gatunkéw zwie-
rzat i sprowadza sie wylacznie do szkdd rzeczywistych, nie obejmujgc utraco-
nych korzysci, jak réwniez wystepuja pewne formy ograniczenia jej przejecia.
Dodatkowo prawo towieckie przewiduje wynagrodzenia za szkody w uprawach
i ptodach rolnych powstatych podczas wykonywania polowania®.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku szkdd wyrzadzanych w gospodar-
stwach rolnych lesnych i rybackich przez niektdre gatunki zwierzat objetych roz-
nymi formami ochrony gatunkowej. Zapisy ustawy o ochronie przyrody w tym
zakresie naktadajg na Skarb Panstwa ograniczony obowigzek wynagradzania
szkdd, ktdry obejmuje jedynie odpowiedzialno$¢ za szkody o wyraznie okres$lo-
nym charakterze wyrzadzone przez pie¢ gatunkéw zwierzat. Podobnie jak
w przypadku szkéd wyrzadzanych przez gatunki towne, zakres odpowiedzialno-
$ci sprowadza sie do szkéd rzeczywistych (damnum emergens), nie obejmujac
utraconych korzysci, jakie poszkodowany mogtby osiagnaé, gdyby mu szkody nie
wyrzadzono™.

Przedstawione konstrukcje prawne w zakresie odpowiedzialnosci za szkody
nosza cechy odpowiedzialno$ci cywilnej, lecz na zasadzie lex specialis derogat
legi generali. Oznacza to, iz przepisy rangi ustaw o charakterze szczegdlnym nie-
jako uchylajg zapisy ustawy ogélnej, jaka jest ustawa - Kodeks cywilny i przed-
stawione w nim formy odpowiedzialno$ci na zasadach ogélnych. Jednocze$nie
w obydwu opisanych przypadkach rezim odpowiedzialnoSci za szkody z udzia-
tem zwierzat dzikich nie przewiduje wynagradzania szkéd komunikacyjnych
w zakresie strat w mieniu powstatym po zderzeniu pojazdu mechanicznego ze
zZwierzeciem.

Odpowiedzialno$c za szkody komunikacyjne

W sytuacjach uszkodzen pojazdéw mechanicznych w wypadkach i kolizjach
drogowych préby dochodzenia odszkodowania od prawnego wtasciciel zwierzy-
ny, czyli Skarbu Panstwa, w $wietle opisanych wcze$niej reziméw odpowiedzial-

9 Ustawa z dnia 23 kwietnia 1964 r. - Kodeks cywilny (Dz.U. nr 16 poz. 93 z p6zn. zm.); M. Flis,
Szkody towieckie w Swietle uwarunkowar ekonomicznych i prawnych, ,Wie$ i Rolnictwo” 2010
nr 4(149), s. 95-103; W. Radecki, Prawo towieckie. Komentarz, Wyd. Difin, Warszawa 2010,
s. 256-271; M. Flis, Prawo wtasnosci i prawo do polowania a odpowiedzialnos¢ za szkody
towieckie, ,Wie$ i Rolnictwo” 2011 nr 3(152), s. 182-188; ustawa z 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody (Dz.U. nr 92 poz. 880 z p6zn. zm.).

10 W. Radecki, Ustawa o ochronie przyrody. Komentarz, Wyd. Difin, Warszawa 2006, s. 367-387;
M. Flis, Skutki prawne objecia ochronq gatunkowq zwierzqt dzikich a odpowiedzialnos¢ za
szkody wyrzqdzane przez te gatunki, ,Ekonomia i Srodowisko” 2012 nr 1(41), s. 86-94.
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Rysunek 1

Podmioty mogace wystapic z roszczeniami odszkodowawczymi w przypadkach szkéd komunikacyjnych

Szkoda w wyniku kolizji lub wypadku drogowego

f

Zarzadca drogi, na ktdrej doszto do zdarzenia, Odpowiedzialnos¢
lub jego ubezpieczyciel 7 odszkodowawcza

Podmioty zajmujace sie organizacja polowan,
! czyli dzierzawcy lub zarzadcy obwodéw towieckich,
na ktérych doszto do zdarzenia

Irédto: opracowanie wiasne.

nosci sg bezprzedmiotowe. JednoczesSnie w uzasadnionych, dwdch przypadkach
istnieja mozliwosci dochodzenia roszczen odszkodowawczych (rysunek 1).

Jednym z nich jest dochodzenie odszkodowania u zarzadcy drogi lub jego
ubezpieczyciela. Sytuacje tego rodzaju wystepuja wtedy, gdy na odcinku drogi,
na ktorej doszto do zdarzenia, jej zarzadca nie ostrzegt kierujacych stosownymi
znakami drogowymi o grozacym niebezpieczenstwie i mozliwo$ci wtargniecia
na jezdnie zwierzat dziko Zyjacych. W takich przypadkach poszkodowany moze
dochodzi¢ swych praw w zakresie naprawienia szkody, jakiej doznal, na zasadzie
znamion winy (ex delicto), definiowanej jako dziatanie lub zaniechanie (zanie-
dbanie), opisanej w art. 415 ustawy - Kodeks cywilny. Zaniechanie lub wadliwe
wypelnienie obowigzkéw ciazacych na zarzadcy drogi rodzi wtedy odpowie-
dzialno$¢ odszkodowawcza po jego stronie w przypadkach, gdy istnieje zwigzek
przyczynowy zdarzenia i opisanego dziatania badZ zaniechania!’. Jednocze$nie
nalezy podnies$¢, iz zgodnie z ustawa o drogach publicznych dochodzenie odszko-
dowania mozliwe jest wytacznie wtedy, gdy do zdarzenia doszto w terenie, ktére-
go charakter uzasadniatby ustawienie ostrzegawczego znaku drogowego.'? Waz-
nym elementem w tym zakresie jest rdwniez fakt, iz udowodnienie okolicznosci
zaniechania lub niedopetnienia obowigzkéw przez wlasciwego zarzadce drogi,
zgodnie z zapisami ustawy - Kodeks cywilny zawartymi w art. 6, spoczywa na
poszkodowanym, ktory kieruje roszczenie o zado$¢uczynienie z tytutu powstatej
szkody!®. Generalizujac, poszkodowany musi wykaza¢, ze pomiedzy zaistniatg
szkoda a dziataniem lub zaniechaniem zarzadcy drogi istnieje zwigzek przyczy-
nowy, a tym samym udowodni¢ zasadno$¢ zgtoszonego roszczenia.

Zupetnie odmiennie wyglada przedstawiona problematyka wéwczas, gdy li-
kwidacja szkody nastepuje z polisy Odpowiedzialno$ci Cywilnej zarzadcy drogi.
W takich sytuacjach to zaktad ubezpieczen zobowigzany jest do samodzielnego

1 Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 12 czerwca 2002 roku - sygn. III CKN 694/00.

12 Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 19 kwietnia 1974 roku - sygn. Il CR 157/74; Orzeczenie
Sadu Okregowego w Zamosciu z dnia 21 lutego 2007 roku - sygn. [ Ca 42/2007; Wyrok Sadu
Apelacyjnego w Lublinie z dnia 26 czerwca 2008 roku - sygn. [ ACa 272/2008.

13 Ustawa z 23 kwietnia 1964 r. - Kodeks cywilny (Dz.U. nr 16 poz. 93 z pdzn. zm.).
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przeprowadzenia postepowania wyjasniajacego, a w szczegdlnosci ustalenia sta-
nu faktycznego zdarzenia, zasadnosci roszczenia i ustalenia ewentualnej wyso-
kosSci §wiadczenia'*. Jednocze$nie nalezy podnie$¢, iz w takich przypadkach po-
stepowanie likwidacyjne szkody nie nosi znamion postepowania spornego
i w zadnym wypadku ubezpieczyciel zarzadcy drogi nie moze przerzuci¢ obo-
wigzkow zwigzanych z tzw. ciezarem dowodu na osobe lub podmioty wystepujg-
ce z roszczeniem®.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na sytuacje, gdy poszkodowany w kolizji z dzi-
kim zwierzeciem dochodzi odszkodowania na podstawie polisy autocasco. Wow-
czas, zgodnie z ustawa o odpowiedzialno$ci ubezpieczeniowej, cato$¢ zagadnien
zwigzanych z ustaleniem stanu faktycznego spoczywa na ubezpieczycielu. Z kolei
obowiazkiem poszkodowanego w takim przypadku jest wytacznie przedstawie-
nie dowodow w postaci zawarcia polisy ubezpieczeniowej oraz optacenia sktadki
z tego tytuty, jak réwniez ciezar dowodu w postaci wiarygodnych dokumentéw
zwigzanych z zaistniatg kolizja drogowa objeta polisa ubezpieczeniowa.

Drugim przypadkiem dochodzenia odszkodowania za straty materialne z ty-
tutu szkoéd w wyniku kolizji lub wypadkéw drogowych sg sytuacje, gdy istnieje
zwiazek przyczynowy szkody i odbywajacego sie w danym dniu i rejonie powsta-
nia szkody polowania. Wéwczas, zgodnie z ustawa - Prawo towieckie, odpowie-
dzialno$¢ odszkodowawcza spoczywa na podmiotach zajmujacych sie organiza-
cja polowan, co w obecnych uwarunkowaniach prawnych dotyczy dzierzawcow
lub zarzadcéw obwodoéw towieckich, na terenie ktorych doszto do zdarzenia®.
Jednak w takich przypadkach odpowiedzialno$¢ odszkodowawcza spoczywa
w cato$ci na ubezpieczycielach podmiotéw zajmujacych sie organizacja polowan.
Wynika to z faktu, iZ zgodnie z przepisami ustawy - Prawo towieckie istnieje obo-
wigzek ubezpieczenia odpowiedzialno$ci cywilnej dla cztonkéw Polskiego
Zwigzku Lowieckiego oraz dzierzawcow obwodéw towieckich w zakresie wszel-
kich czynnos$ci zwigzanych z prowadzeniem gospodarki towieckiej. Podobne
uwarunkowania dotycza obwoddw zarzgdzanych przez inne podmioty spoza
Polskiego Zwigzku Lowieckiego zajmujace sie gospodarka towiecka oraz organi-
zacja polowan. W takich przypadkach obowigzki poszkodowanego, podobnie jak
w przypadku dochodzenia odszkodowania od ubezpieczyciela zarzadcy drogi,
sg identyczne.

14 Ustawa z 22 maja 2003 roku o dzialalnosci ubezpieczeniowej (Dz.U. nr 124 poz. 1151
z p6zn. zm.).

15> Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 7 sierpnia 2003 roku - sygn. IV CKN 387/01; Wyrok Sadu
Najwyzszego z dnia 19 wrze$nia 2002 roku - sygn. V CKN 1134/00; Wyrok Sadu Najwyzszego
z dnia 19 wrze$nia 2002 roku - sygn. V CKN 1134/00.

16 Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 22 grudnia 1998 roku - sygn. I CKN 114/98.

17W. Radecki, Prawo towieckie. Komentarz, Wyd. Difin, Warszawa 2010, s. 256-271.
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Podsumowanie

Analiza obecnie obowigzujacych rozwigzan prawnych w zakresie odpowie-
dzialno$ci za szkody w mieniu w wyniku kolizji drogowych z udziatem zwierzat
dzikich sktania do wniosku, iZ odpowiedzialno$¢ ta jest odpowiedzialno$cig cy-
wilna, rzadzacy sie niejako swoistymi regutami, niejednokrotnie odbiegajacymi
od tych wynikajacych z kodeksu cywilnego. Przyjete rozwigzania prawne sa do-
wodem na to, ze Skarb Panstwa, bedgc prawnym wtasScicielem zwierzat dziko
zyjacych, ponosi wytacznie odpowiedzialnos¢ za szkody wskazane w ustawie -
Prawo towieckie i ustawie o ochronie przyrody, nie ponosi za$ odpowiedzialno-
$ci za inne niz wskazane szkody, w tym réwniez szkody komunikacyjne. Tym sa-
mym szkody materialne w wyniku kolizji drogowych w mysl zasady lex specialis
derogat legi generali wytaczone sg z odpowiedzialno$ci odszkodowawczej wyni-
kajacej z ogbélnych zasad cywilistyki.

Niemniej jednak istnieja przypadki, w ktérych poszkodowani moga docho-
dzi¢ roszczen odszkodowawczych z tytutu poniesionych strat. Jednym z nich jest
dochodzenie odszkodowania od zarzadcy drogi na zasadach ogélnych, wynikaja-
cych z ustawy - Kodeks cywilny. Tego rodzaju odpowiedzialno$¢ okreslana jest
mianem odpowiedzialno$ci deliktowej (ex delicto) i wynika z dziatania lub zanie-
chania zarzadcy drogi, ktére nosza znamiona winy, czyli naruszenia okreslonych
obowiazkéw przypisanych zarzadcy drogi przepisami prawa. Drugim przypad-
kiem jest odpowiedzialno$¢ szczegdlna, wynikajaca z zapisé6w ustawy - Prawo
towieckie, ktora naktada obowigzek wynagradzania szkéd powstatych podczas
wykonywania polowania. Tym samym, jeZeli istnieje zwigzek przyczynowy po-
miedzy prowadzonym polowaniem a kolizjg drogowa i powstatg szkodg, odpo-
wiedzialno$¢ odszkodowawcza spoczywa na podmiocie bedacym organizatorem
polowania lub jego ubezpieczycielu.
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Introduction

La recherche visant a valoriser les milieux naturels se développe de maniére
dynamique depuis le début des années 1990. Plusieurs méthodes qui sont regro-
upées en deux catégories ont été élaborées: les méthodes d’évaluation directe
etles méthodes d’évaluation indirecte. Dans la premiére catégorie (évaluation
directe) se trouve la méthode d’expérimentation et la méthode d’évaluation con-
tingente. Dans la deuxiéme catégorie (évaluation indirecte) figurent les métho-
des de colits, les méthodes avec une fonction de production au niveau des ména-
ges et la méthode hédoniste.

La mise en oeuvre des approches décrites ci-dessus de valorisation du milieu
naturel a des fins d’évaluation des pertes engendrées par la pollution des eaux
est une tache complexe et difficile. La diversité des formes d'usage des eaux pol-
luées en fonction de leurs finalités, telles que I'eau potable, les eaux technologi-
ques, les eaux de réfrigération, les eaux de baignade, etc., est la source principale
de ces difficultés.

Propositions méthodiques d’estimation de pertes engendrées
par la pollution des eaux

La méthodologie d’évaluation des pertes engendrées par la pollution des
eaux de surface mise en oeuvre par I'equipe de Symonowicz! a été reprise par les
auteurs d’études postérieures.

Les pertes a titre des colits supplémentaires du traitement des eaux excessi-
vement polluées dans la gestion municipale ont été estimées sur la base des cofits
de traitement des eaux, définis pour la gestion municipale, en prenant comme
exemple le réseau central de distribution de I'eau pour la Ville de Varsovie. Ces
paramétres ont été repris pour le calcul des cofits de traitement de I'ensemble
des eaux de surface, prélevées pour les besoins municipaux. Par contre, les don-
nées relatives aux colts de traitement des eaux de surface utilisées par les indu-
stries ont été évaluées sur la base des cofits unitaires de traitement des eaux
polluées, ces cofits étant obtenus des sources suivantes: enquétes réalisées
aupres des établissements industriels, résultats d’études effectuées par I'Institut
de Météorologie et de Gestion de 'Eau - IMGW, informations orales collectées
dans les établissements industriels de grands consommateurs d’eau. I a été
arrété pour ces investigations que la totalité des eaux de surface, méme celles de
la premiere classe de qualité, doivent subir un traitement avant d’étre pompées
dans le réseau d’assainissement. Il en résulte que la base arrétée pour les calculs

1 A. Symonowicz, Straty z tytutu zanieczyszczenia wod, w: Ekonomika ochrony wéd, red. M. Gro-
miec, Polski Komitet ds. IAWPRC (obecnie IWA), IMGW, Warszawa 1991 [Pertes dues a la pollu-
tion des eaux, extrait de ,Ekonomika ochrony wéd» (Economie de la protection des eaux), pu-
blié sous la direction de M. Gromiec. Edité par le Comité polonais IAWPRC (aujourd’hui IWA),
prés I'Institut de Météorologie et de Gestion de I'Eau - IMGW, Varsovie 1991].
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est égale a la différence entre le colit de traitement des eaux polluées et celui des

eaux de la premiéere classe de qualité.

Pour calculer les pertes liées a la nécessité de transporter de I'eau pure a lon-
gue distance dans les cas o les ressources locales sont démesurément polluées,
on s’est servi des colits de construction et des frais d’exploitation des installa-
tions de transfert de 'eau (aqueducs, usines de refoulement, etc.), de méme que
des réservoirs de régularisation dont la présence conditionne la réalisation de
tels transferts. Neuf systemes de transfert ont été analysés: Goczatkowice pour
GOP, Porgbka, Tresna, Czaniec pour GOP, Dobczyce pour Cracovie, le lac Miedwie
pour Szczecin, le réseau de distribution de 1’eau pour Varsovie Nord, a partir de
Drweca pour Torun, a partir de Radunia pour Gdansk, a partir d’Obrzyca pour
Zielona Gora, a partir de Nysa Ktodzka pour Wroctaw. Cependant nos études
n’ont pas tenu compte des transferts induits par le déficit d’eau puisqu’ils ne sont
pas de conséquence d’une pollution des ressources locales, mais d'un manque
général d’eau qui donne lieu, par exemple, aux transferts d’eau du réservoir de
Sulejow sur la riviere Pilica vers I'agglomération de Lodz.

Les pertes des aquacultures ont été réparties en deux volets: les pertes con-
sécutives a la mort accidentelle de poissons a la suite d’'une pollution excessive
des eaux et les pertes induites par la fermeture définitive de certains plans d’eau
aux activités piscicultures. Le support principal pour évaluer les pertes a été con-
stitué sur la base des documents de I'Institut de Péche en Eaux Douces (actuelle-
ment - I'Université de Warmia et de Mazurie a Olsztyn).

Les pertes dans le domaine des loisirs et du tourisme ont été examinées en
trois volets:

e les colits de construction et frais d’exploitation des piscines a ciel ouvert
remplies d’eau provenant du réseau municipal lorsque les eaux naturelles
des lacs et des cours d’eau sont trop polluées;

o les pertes pour les pécheurs a la ligne;

¢ les pertes induites par les valeurs réduites des centres de repos situés au
bord des cours d‘eau polluée.

Les pertes consécutives a la corrosion d'installations et d’aménagements hy-
drauliques au contact de 1’eau polluée ont été evaluées en partant de 'hypothese
que le raccourcissement de la durée de vie et d’exploitation de ces installations est
la cause des pertes entrainées par une corrosion accélérée. II a été calculé, pour
mesurer les pertes, I'écart entre le taux d’amortissement, plus élevé a la suite de la
durée de vie réduite des installations et des aménagements hydrauliques et sa va-
leur réglementaire. Cet écart s’élevait a 1% pour les installations au contact de 1’eau
polluée froide et a 2,6% pour 'eau chaude (la température plus élevée de 1’eau
augmente son agressivité corrosive, surtout quand il s’agit d'une eau a forte teneur
en sel). La valeur estimée des immobilisations subissant 'impact des eaux polluées
a été retenue pour les calculs en se fondant sur les données statistiques?

2 M. Sobiecki, Straty z przyspieszonej korozji metali wskutek ich stycznosci z zanieczyszczong
wodgq powierzchniowq [Pertes résultant de la corrosion aceélerée des métaux par contact avec
des eaux de surface polluées], ,Gospodarka Wodna” 1992 nr 6.
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Tableau 1
Valeurs et structure des pertes économiques engendrées par la pollution des eaux de surface en Pologne (prix 2010)
Catéaories depertes Montants de pertes | Structure des pertes
LY [milliards de PLN/an] (%]

Pertes a titre d’un surcofit de traitement des eaux de surface excessivement pol-
luées dans:
« la gestion municipale, 0,157 3,7
¢ les industries 0,637 15,0
Pertes - équivalentes aux colits de construction de captages et d’achats ainsi 0,276 6,5
que des transferts d’eau pure lorsque les ressources locales sont trop polluées
Pertes dues a la corrosion d’installations et d’équipements hydrauliques au con- 0,731 17,2
tact de 1’eau polluée
Pertes de qualité dans la production industrielle 0,400 9,4
entrainées par l'utilisation de 1’eau excessivement polluée
Pertes dans les piscicultures 0,353 8,3
Pertes des matiéres premieres évacuées avec les eaux usées 0,850 20,0
Pertes dues a la faculté réduite des eaux a I'autoépuration 0,642 15,1
Pertes dans le domaine des loisirs 0,204 4,8
Total: 4,250 100,0

Source: recherche propre de I'auteur, selon A Symonowicz Straty z tytutu ..., op. cit.

Les pertes résultant des capacités réduites des eaux a 'autoépuration ont été
evaluées en utilisant la méthode des colits équivalents des stations d’épuration
dont I'action aurait pu étre reprise par les ressources en eau si elles n’avaient pas
été trop polluées.

Les pertes des matiéres premieres évacuées avec les eaux usées ont été éva-
luées de facon indirecte en appliquant I'équivalent du manque a gagner. Comme
cela a été démontré dans les études effectuées, il existe un large éventail de possi-
bilités de valorisation des déchets industriels et des matiéres protéiques rejetées,
par exemple, par les industries agroalimentaires. Des profits peuvent étre tirés du
traitement des déchets récupérés par leur transformation directe en farine servant
a I'alimentation de bétail ou, indirectement, par 'épandage des eaux usées sur les
cultures herbagéres ou dans les étangs piscicoles. A c6té des formes traditionnelles
de recyclage des matiéres récupérées a partir des effluents rejetés par les indus-
tries agroalimentaires, il y a d’autres possibilités de leur valorisation, surtout dans
les industries laitiéres, sucriéres, de la viande et du raffinage des corps gras.

Sur la base des travaux réalisés par Symonowicz® et des recherches de 1’au-
teur* ont été défini dans le tableau 1 les valeurs approximatives des pertes engen-
drées par la pollution des eaux de surface ainsi que leur structure.

% A. Symonowicz, Straty z tytutu ..., op. cit.
*R. Mitaszewski, Straty gospodarcze spowodowane zanieczyszczeniem zasobéw wodnych [Pertes
économiques engendrées par la pollution des ressources d’eaux], ,Gospodarka Wodna” 2000 nr 1.
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On observe dans la structure des pertes dues a la pollution des eaux de sur-
face que les parts les plus élevées sont détenues par les pertes des matiéres
premiéres évacuées avec les eaux usées (20%), les pertes a titre d’'un surcofit de
traitement des eaux de surface excessivement polluées, prélevées pour les beso-
ins de la gestion municipale et des industries (18,7%), et les pertes dues a la
corrosion d’installations et d’équipements hydrauliques au contact de I'eau pol-
luée (17.2%).

En 2010, on a dépensé en Pologne 3,341 milliards de PLN pour protéger les
eaux. La comparaison du montant des crédits financiers déboursés pour la pro-
tection des eaux avec les pertes subies en 2010 par I'’économie nationale a cause
de la pollution des eaux de surface, c’est-a-dire avec le montant de 4,250 mil-
liards de PLN conduit a la conclusion qu'il serait raisonnable de continuer a faire
des efforts financiers visant a mieux protéger les eaux de surface.

Exemples d’estimation de pertes écologiques engendrées
par la pollution des eaux en Pologne

L'experience acquise lors des enquétes menées jusqu’a ce jour, I'expérience a cla-
irement démontré qu'une évaluation des pertes engendrées par la pollution des
eaux de surface est tout a fait plausible a I'echelle macro, c’est-a-dire d'un district
hydrographique ou d’'un pays. Par contre, leur estimation au niveau d'un usager
particulier des eaux se heurte a de graves difficultés. Comment évaluer les pertes
occasionnées par les rejets d’effluents dans le récepteur tel qu'une riviére, effec-
tués par un établissement industriel ou une municipalité étant donné que les
pertes totales enregistrées dans le bassin versant de ce cours d’eau englobent les
eaux usées rejetées par de nombreuses usines et villes ?

Dans ce chapitre sont présentés quelques exemples d’évaluation des pertes
engendrées par la pollution des eaux du bassin versant de la riviére Liwiec. Lon-
gue de 126 km, la riviere Liwiec est un affluent gauche du Bug. La surface du
bassin du Liwiec est de 2779 km? et se trouve dans la partie est du Synclinal Ma-
zowiecka. Plusieurs affluents se jettent dans la riviere Liwiec dont les plus impor-
tants sont: Kostrzyn, Muchawka, Osownica et Czerwonka. D’autres éléments du
réseau hydrographique sont des rigoles et des canaux de drainage ainsi que des
réservoirs de rétention naturels et artificiels dont le plus grand est situé sur la
riviere Muchawka prés de la ville de Siedlce.

La capacité de rétention du bassin est renforcée par un nombre assez élevé
d’étangs piscicoles d'une surface totale de 1000 ha. Le bassin versant du Liwiec a
un caractére agricole. On trouve sur son territoire 630 villages et hameaux ainsi
que 5 agglomérations urbaines plus importantes (Siedlce, Wegréw, Mordy, Mrozy
et Kaluszyn), dont celle de Siedlce qui compte environ 75 000 habitants.

C’est dans les villes que siegent les utilisateurs d’eaux les plus importants
comme les services municipaux et établissements industriels. En tenant compte
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du type d’'aménagements du bassin ainsi que des lignes directrices du développe-

ment régional, I'évaluation des pertes des catégories suivantes a été procédée:

¢ pertes résultant d'un surco(it lié au traitement des eaux de surface excessive-
ment polluées, prélevées pour les besoins de la gestion municipale - S ;

e pertes a titre des colits supplémentaires liés au traitement des eaux de surfa-
ce prélevées pour les besoins des industries - S,;

e pertesliées ala dégradation de la qualité des produits industriels, provoquée
par l'uitilisation - dans les procés de production - des eaux excessivement
polluées - S;.

» pertes dans les piscicultures - S ;

» pertes dans le domaine des loisirs - S..

L'évaluation des pertes susmentionnées a été faite en se fondant sur les prix
de 2010 et concerne la période d'une année, en tenant compte des indicateurs
unitaires de pertes économiques cités dans le tableau 2.

C’est a la méthode des indicateurs de qualité que I'on a fait appel pour calcu-
ler les pertes résultant d'un surcofit lié au traitement des eaux de surface exces-
sivement polluées, prélevées pour les besoins de la gestion municipale (S ) et des
industries (S,). Les valeurs des indicateurs unitaires des colits supplémentaires
liés au traitement des eaux (k,) ont été définies sur la base des informations issu-
es de la méthodologie d’évaluation des pertes dans la gestion des eaux, et po-
stérieurement vérifiées par rapport aux établissernents municipaux et indu-
striels concrets, situés dans le bassin versant du Liwiec.

Les valeurs des pertes (S,) liées a la dégradation de la qualité des produits
industriels, provoquée par I'utilisation - dans la production - des eaux excessive-
ment polluées, ont été calculées par application de I'indicateur indiqué par Symo-
nowicz’, cet indicateur définissant la valeur de ce type de pertes au niveau de
60% des pertes résultant d'un surcofit lié au traitement des eaux dans les établis-
sements industriels.

S’agissant des pertes dans les aquacultures (S,) du bassin du Liwiec, les per-
tes subies dans les étangs piscicoles et résultantes de leur remplissage avec de
'eau de surface d’'une qualité non appropriée ont été soumises a des évaluations.
La valeur de ces pertes a été calculée conformément sur la base des hypotheses
suivantes:

e 20%, c'est-a-dire 200 ha des étangs piscicoles situés dans le bassin du Liwiec,
sont remplis occasionnellement avec des eaux démesurément polluées ce qui
fait que les poissons élevés dans ces étangs sont impropres a la consommation;

¢ le volume de la production annuelle dans les étangs du bassin est de 400 kg
par ha de surface de I'étang piscicole.

L'évaluation des pertes dans le domaine des loisirs (S,) a été effectuée en
prenant comme point de départ la constatation que les ressources en eaux de
surface du bassin du Liwiec respondent aux critéres de la troisieme classe de
qualité.

5 A. Symonowicz, Straty z tytutu ..., op. cit.
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Tableau 2

Indicateurs unitaires de pertes économiques engendrées par la pollution des eaux de surface (niveau de prix de 2010)

Appellation de 1'indicateur

Valeur de l'indicateur

Base référentielle

[PLN/m’] — type de recherche
Surcolts de traitement des eaux excessiement excessivement polluées par les Recherches au
établissements industriels niveau national
¢ dans la gestion municipale 0,20
¢ dans le secteur de production de I'énergie thermique pour sites ouverts 0,01
o dansle secteur de production de 1'énergie I'énergie thermique pour sites fermés 0,42
¢ dans les industries (hors production d’énergie) 0,32
Surcofits d’achat, de transfert et de stockage de I'eau lorsque les ressources lo- 0,88
cales en eau sont eau sont démesurément polluées.
Réduction de la capacité de 'eau aa a Fauto- a I'autoépuration. 0,64

Source: recherche propre de I'auteur selon J. Famielec et al., Straty gospodarcze spowodowane zanieczyszczeniem Srodowiska natu-
ralnego w Polsce w warunkach transformacji gospodarczej, cz.2, Uniwersytet Ekonomiczny, Krakdw 2001,maszynopis [Pertes écono-
miques dues a la pollution du milieu naturel en Pologne tenant compte de la transformation économique, 2¢ Partie]. L'Université Eco-

nomique, Cracovie 2001, manuscrit.

Tableau 3
Récapitulation des pertes écologiques observées dans le bassin versant du Liwiec, en fonction des eaux de surface
(prix de 2010)
e
Pertes résultant d'un surcolit lié au traitement des eaux de surface, prélevées pour les besoins de 1,180
la gestion municipale - S,
Pertes a titre des colits supplémentaires liés au traitement des eaux de surface prélevées pour les 1,043
besoins des industries - S,
Pertes de qualité des produits industriels, provoquées par l'utilisation des eaux excessivement 0,625
polluées - S,
Pertes dans les piscicultures - S4 0,562
Pertes dans le domaine des loisirs - S; 0,394
TOTAL: 3,804

Source: recherche propre de I'auteur.
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Les éléments suivants des pertes ont été pris en compte:

1. Linvestissement en capital et les charges d’exploitation annuels de trois pi-
scines récemment ouvertes qui, dans les agglomérations les plus peuplées du
bassin, ont remplacées les baignades naturelles en riviere, sont fermées a
cause d’'une qualité d’eau insuffisante pour satisfaire aux exigences prévues.

2. Le manque a gagner - valeur des avantages économiques qu’on aurait pu
réaliser en cas de création des conditions favorables pour le repos au bord
des eaux pures. Il a été admis pour le bassin versant du Liwiec que chacun de
10 000 vacanciers qui y viennent au cours de 'année serait disposé a payer
plus cher son titre de séjour s'il avait la possibilité de se reposer au bord des
eaux pures.

3. Le manque a gagner - valeur des avantages économiques qu’on aurait pu
réaliser en cas de création des conditions favorables pour la péche a la ligne
dans les eaux propres. On est parti de I'hypothése que sur le territoire con-
cerné, pour avoir acces a cette forme de loisirs, chacune de 2000 personnes
intéressées serait disposée a payer plus cher son permis de pécher annuel®.
Selon le tableau 3, les plus grandes pertes du bassin versant du Liwiec

ont été provoquées par les surcoiits des eaux excessivement polluées prélevées

pour les besoins de la gestion municipale.

Pertes écologiques engendrées par la salinité excessive
des bassins fluviaux

Une nouvelle piste s’est ouverte depuis un certain temps pour étudier les
pertes écologiques, conséquences de I'évacuation d’eaux salines d’exhaure dans
les eaux de surface. Une évaluation complete des pertes écologiques engendrées
par une salinité excessive de la Vistule a été faite par ].Matecki’. Elle englobe deux
éléments: I'identification caractéristique et I'’évaluation des pertes économiques
ainsi que la définition et nature des pertes sociales. Les pertes ayant I’ impact sur
les activités matérielles de 'homme sont les seules pour lesquelles on ait réussi
a trouver une expression pécuniaire.

Deux variantes de calcul ont été réalisées pour I'évaluation des pertes écono-
miques dues a la pollution de la Vistule provoquée par les charges de chlorures et
de sulfates, pertes prenant la forme d’une corrosion accélerée de machines, d’in-
stallations et d’équipements au contact de I'eau de la Vistule. Dans le cadre de la
premiere variante, une évaluation a été faite en se fondant sur la définition des
colits supplémentaires occasionnés par la maintenance préventive exceptionnel-

¢ R. Mitaszewski, Straty gospodarcze ..., op. cit.

7 P. Matecki, Straty ekologiczne powodowane zasoleniem Wisty w regionie krakowskim, roz-
prawa doktorska, Uniwersytet Ekonomiczny, Krakéw 2002 [Pertes écologiques dues a la sali-
nité de la Vistule dans la région de Cracovie], thése de doctorat, I'Université Economique de
Cracovie, Cracovie 2002.



Polityka ekologiczna i zarzadzanie Srodowiskiem

39

Tableau 4

Montants et structure des pertes économiques annuelles engendrées par la salinité excessive de la Vistule
(niveau des prix année 2010)

Part des catégories de pertes Part des catégories de pertes
. Montant des pertes Montant des pertes
(atégorie de pertes . dans le volume total des pertes . dans le volume total des pertes
— variante | [PLN] . — variante Il [PLN] .
— variante | [%] — variante Il [%]

Cofits de maintenance 432.866 1,9 3.136.442 12,0
exceptionnelle

Cofts de protection 570.650 2,5 819108 3,1
anticorrosion

Achat et transfert 22.143.750 654 95,6 22.143.750 84,9

de 1’eau pure

Total: 23.147.266 100,0 26.099.300 100,0

Source: P. Matecki, Straty ekologiczne ..., op. cit.

le et par la mise en place des mesures de protection contre cette corrosion. Dans
le cadre de la seconde variante, le montant des pertes économiques a été defini
en appliquant la méthode de contribution dans la valeur des immobilisations au
contact de I'eau polluée. Les pertes qui s’étaient exprimées par la construction et
'exploitation d'un réservoir et des installations de transfert d’eau pure a partir
de Zalew Dobczycki jusqu’a Cracovie, ont été calculées en utilisant seulement une
seule méthode. C’est pourquoi dans I'évaluation cumulée des pertes - pour le cas
du transfert de I'eau de Zalew Dobrzycki - la méme valeur a été retenue pour les
deux variantes. C’est le tableau 4 qui présente une évaluation des pertes écono-
miques annuelles engendrées par la forte salinité des eaux de la Vistule.

Sur la base des calculs effectués il s’est avéré possible de définir un indica-
teur unitaire des pertes économiques résultant de la salinité des cours d’eau.
Il a été appliqué aux deux grandeurs, a savoir la charge de sel (exprimée en ton-
nes) dans les eaux d’exhaure pompées, ainsi qu'au volume de ces eaux exprimé
en metres cube. On a obtenu comme résultat les valeurs suivantes: 76,93 PLN par
tonne et 0,60 PLN par m?. Cela signifie pratiquement que chaque tonne de sel
contenue dans les eaux d’exhaure pompées a partir d'une mine entraine une per-
te de 76,93 PLN, et que chaque metre cube d’eau d’exhaure se traduit par une
perte de 0,60 PLN®,

Sommation et Conclusion

En ce moment en Pologne, la méthode des indicateurs est la mesure la plus
souvent utilisée pour évaluer les pertes engendrées par la pollution des eaux.
Cette démarche peut étre appliquée d’ailleurs en déterminant les colits pour

81. Famielec i in., Straty gospodarcze ..., op. cit.
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I'environnement selon la Directive cadre européenne sur l'eau. Il est indi-
spensable, pour 'application pratique de la Directive, de proceder réguliére-
ment a une étroite surveillance économique et a la création d’une base de don-
nées de colits pour 'environnement engendré en conséquence de 'usage de
I'eau. Les premieres mesures dans ce domaine ont été prises dans le cadre du
projet franco-polonais PHARE ,Suite de la mise en ceuvre de la Directive-cadre
sur I'eau 2000/60/CE” dans la région du bassin pilote, versant de la riviere
Narew. Ensuite, pour estimer les effets en matiére des pertes engendrées par la
pollution des eaux, il est conseillé de poursuivre les travaux d’adaptation
d’autres méthodes d’évaluation de I'environnement, par exemple la méthode de
la propension a payer (Willingness To Pay).
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Wstep

Systemy gospodarki odpadami medycznymi sg uktadami dynamicznymi,
charakteryzujgcymi sie zmianami ich parametréw w czasie. Stad konieczno$¢
cyklicznej aktualizacji Planéw gospodarki odpadami, zintegrowanych z Progra-
mami ochrony $srodowiska, uwzgledniajacych miedzy innymi wpltyw czynnikéw
$rodowiskowych, demograficznych i gospodarczych na zmiane parametréw sys-
temu. Konieczno$¢ szczegdtowego opracowania planu, a w szczegélnos$ci warian-
towych rozwiazan systemowych, wiaze sie z przetwarzaniem duzej ilo$ci danych
identyfikujacych i charakteryzujacych jednoznacznie analizowane procesy ele-
mentarne, czyli pozyskiwanie i gromadzenie, transport, przetwarzanie oraz
unieszkodliwianie odpadéw na wybranym obszarze.

Badania operacyjne powinny by¢ wykonywane przy podejmowaniu opty-
malnych decyzji zwigzanych z funkcjonowaniem istniejgcych badZ nowo projek-
towanych systeméw gospodarki odpadami. Sg one wykorzystywane w celu roz-
wigzania zagadnienn organizacyjnych gospodarki odpadami z uwzglednieniem
lokalnych réznic w rozwoju techniki i technologii przetwarzania i unieszkodli-
wiania odpadéw. Kluczowym elementem badan operacyjnych jest prezentacja
poszczego6lnych wariantéw systemu oraz wybér optymalnego rozwigzania przy
minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych i naktadéw inwestycyjnych.

Wiele probleméw decyzyjnych powstajacych w systemie gospodarki odpa-
dami medycznymi mozna odwzorowac za pomoca odpowiedniego modelu decy-
zyjnego! i w konsekwencji rozwiaza¢ go przez badania operacyjne. Ostateczna
decyzja nie musi pokrywac sie z uzyskanym rozwigzaniem stanowigcym wynik
modelowania. Jego zadaniem jest wspomaganie procesu podejmowania decyzji.

Metodologia badan operacyjnych sprowadza sie do nastepujacych etapow:
¢ sformutowania problemu decyzyjnego;
¢ budowy modelu matematycznego w wersji symulacyjnej;
¢ pozyskania i przetwarzania informacji wyj$ciowej niezbednej do ustalenia

parametréw modelu;

e procedury obliczeniowej lub postepowania symulacyjnego za pomocg wy-
branego algorytmu;

» analizy jako$ci rozwigzan modelu;

* weryfikacji modelu;

1 0. Apaydin, M.T. Gonullu, Route optimization for solid waste collection: Trabzon (Turkey) case
study, ,Global Nest Journal” 2007 t. 9, nr 1, s. 6-11; M. Askarian, P. Heidarpoor, O. Assadian,
A total quality management approach to healthcare waste management in Namazi Hospital,
Iran, ,Waste Management” 2010 t. 30, s. 2321-2326; M. Chaerul, M. Tanaka, A.V. Shekdar,
A system dynamics approach for hospital waste management, ,Waste Management” 2008 t. 28,
S. 442-449; K. Gaska, Analiza systeméw gospodarki odpadami medycznymi z wykorzystaniem
rachunku ekonomicznego, t. 6, Paliwa z odpadéw, Wyd. Helion, Gliwice 2007; idem, Modelowa-
nie zintegrowanych systemdw gospodarki odpadami z wykorzystaniem metodologii zoriento-
wanej obiektowo, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012; M. Walery, Systemowe rozwigzanie
gospodarki odpadami medycznymi na przyktadzie wojewddztwa podlaskiego, dysertacja, Poli-
technika Biatostocka, Biatystok 2009.
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¢ wdrozenia rozwigzania.?

Przygotowanie ostatecznej decyzji powinno uwzglednia¢ ewentualne zmia-
ny w warunkach okres$lajacych sytuacje decyzyjng i przewidywac potrzebe odpo-
wiedniej korekty decyzji w nowych warunkach funkcjonowania systemu.

Celem pracy jest analiza wptywu wprowadzonego ograniczenia wydajnosci
czterech obiektéw spalarni odpadéw medycznych na warto$¢ wskaznika ekono-
micznej efektywnosci (E). Badania optymalizacyjne przeprowadzono na przykta-
dzie analizy systemu gospodarowania odpadami medycznymi w wojewddztwie
podlaskim.

Model optymalizacyjny systemu wywozu i unieszkodliwiania
odpadéw medycznych w wersji dynamicznej

W niniejszej pracy wykorzystano model optymalizacyjny systemu wywozu

i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych?, jak réwniez program komputerowy

MRGO+ (Model Regionalnej Gospodarki Odpadami) bedgcy jego implementacja*.

Model zostat przez autorke zweryfikowany i zaadaptowany na potrzeby propo-

nowanego modelu optymalizacji systemu wywozu i unieszkodliwiania odpadéw

medycznych.
Ogdlne zatozenia modelu matematycznego systemu wywozu i unieszkodli-
wiania odpadéw medycznych w wersji dynamicznej wymagaja okreslenia:

e zbioru Zrédtowych obszaréw gromadzenia odpadéw I, przy czym kazdemu
obszarowi odpowiada okreslona powierzchnia terenu A, (i€l), na ktorej znaj-
duje sie zbidr Z zrédet powstawania odpadéw. Kazdy i-ty zrédtowy obszar
gromadzenia (i) reprezentowany jest przez i-ty Zzrédtowy punkt gromadze-
nia odpadoéw, lezacy w Srodku ciezkoSci pola o powierzchni A, o wspoétrzed-
nych dtugosci i szerokoSci geograficznej;

¢ zbioru mozliwych lokalizacji obiektoéw systemu W, przy czym kazdej lokaliza-
cji odpowiada okreslona niezbedna powierzchnia terenu A (weW), kazda

2 E. Ignasiak, Badania operacyjne, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2001; K. Ku-
kuta, Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2011;
M. Siudak, Badania operacyjne, Wyd. Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012.

3S. Biedugnis, ]. Cholewinski, Program do wyboru optymalnego wariantu gospodarki odpadami
w skali regionu, ,Biuletyn IGPiK” 1987 nr 10, s. 34-39; S. Biedugnis, J. Cholewinski, Optymal-
izacja gospodarki odpadami, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1992; S. Biedugnis, P. Podwdjci,
M. Smolarkiewicz, Regional optymalizing Model for Systems of Municipal Waste Disposal and
Utilization Model for Systems of Municipal Waste Disposal and Utilization in dynamic Contest.
Materiaty XXII Miedzynarodowego Sympozjum im. Bolestawa Krzysztofika AQUA 2001, Ptock
2001, s. 34-39; S. Biedugnis, P. Podwojci, M. Smolarkiewicz, Optymalizacja gospodarkq odpad-
ami komunalnymi w skali mikro- i makroregionalnej, Wyd. Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, Warszawa 2003.

*P. Podwojci, Modele optymalizacyjne systeméw wywozu i unieszkodliwiania odpadéw komunal-
nych na przyktadzie regionu ptockiego, dysertacja, Politechnika Warszawska, Warszawa 2000.
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w-ta lokalizacja obiektu reprezentowana jest przez punkt lezacy w srodku
cigzkoSci powierzchni terenu A o wspotrzednych wyznaczonych tak, jak dla
Zrédtowych obszaréw gromadzenia odpadow;

zbioru P, stosowanych lub mozliwych do zastosowania w okreslonym czasie
wstepnych i konicowych proceséw unieszkodliwiania odpadéw;

zbioru ], obiektéw posrednich, w ktérych wystepuja samodzielne lub skoja-
rzone w ciagg technologiczny wstepne i wtérne procesy unieszkodliwiania
odpadéw;

zbioru K, konicowych obiektéw, w ktdrych wystepuja procesy finalnego
unieszkodliwiania odpadéw lub pozostatosci ze wstepnych lub wtérnych
proceséw przer6bki odpadéw w obiektach posrednich;

zbioru T, tras wywozu odpadow ze Zrdédtowych obszaréw gromadzenia
do obiektdw oraz przew6z odpadéw pomiedzy obiektami systemu.

Przy ustalonych zatozeniach ogélnych modelu przyjmuje sie nastepujace

szczegbtowe zatozenia techniczne:

nagromadzenie odpadéw w poszczegdlnych i-tych Zrédtowych obszarach
gromadzenia dla okre$lonego czasu lub horyzontu planowania t jest wielko-
$cig znang, rowng masie odpadéw ze wszystkich Zrédet powstawania odpa-
dow wystepujacych na terenie A

Git = 2 dzt (1)
(4j)z

kazdy obiekt posredni lub koficowy z procesem wystepujacym samodzielnie
lub z procesami skojarzonymi w ciag technologiczny, oprdcz finalnego skta-
dowania, ma okreslong maksymalng przepustowo$c¢ @, wyrazong w jedno-
stce [t/rok];
kazdy obiekt z procesem finalnym, jakim jest deponowanie odpad6w na skta-
dowisku, posiada okreslong powierzchnie terenu, wyrazong w jednostce
[ha/m];
kazdy obiekt lub zbiér obiektow zlokalizowanych wspélnie ma przypisang
maksymalng liczbe pojazdéw samochodowych dowozacych lub wywozacych
odpady; wystepuje niezaleznie od ograniczenia maksymalnej przepustowo-
Sci obiektu badz powierzchni terenu w przypadku sktadowiska;
czas przejazdu pomiedzy Zrédtowymi punktami gromadzenia i wystepujacy-
mi w systemie obiektami oraz pomiedzy tymi obiektami okreslany jest na
podstawie badan terenowych wykonanych na kazdej trasie;
horyzont planowania t w ujeciu dynamicznym zostaje podzielony na n okre-
s6w modelowych, zatoZong liczbe lat m, dla kazdego j-tego okresu, stad liczba
lat dla horyzontu planowania wynosi:

t= § 2 L (2)
j=li=lI

eksploatacja kazdego obiektu rozpatrywana w ujeciu dynamicznym dopusz-
cza wybudowanie obiektu o przepustowosci przekraczajacej potrzeby w mo-
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mencie podjecia eksploatacji, pod warunkiem petnego jej wykorzystania
w nastepnych okresach modelowych oraz uzyskania najmniejszego kosztu
funkcjonowania wariantu rozwigzania systemu; dodatkowym warunkiem
dopuszczenia do wybudowania obiektu, ktérego przepustowos$¢ nie bedzie
wykorzystana w okresie podjecia eksploatacji, jest zapewnienie, ze w zad-
nym z nastepnych okreséw faktyczna przepustowos$¢ tego obiektu, w stosun-
ku do ktoérej podjeto eksploatacje, nie obnizy sie.

Do badan optymalizacyjnych przyjeto modelowy region, czyli obszar woje-
woédztwa podlaskiego, ktéry moze by¢ uznany za reprezentatywny dla innych
region6w w tej czesci kraju. Dane wejsciowe niezbedne do opisu proponowanych
wariantéw systemu gospodarki odpadami medycznymi zostaty zebrane i opraco-
wane w ramach przeprowadzonych badan analityczno-faktograficznych. Prze-
prowadzone studium optymalizacyjne®, oparte na rzeczywistych danych doty-
czacych zaroéwno parametréw technicznych, jak i wielko$ci ekonomicznych, po-
zwala na uogoélnienie uzyskanych wynikéw i ich implikacje dla innych zbliZonych
regionow.

Na terenie rozpatrywanego obszaru wojewo6dztwa podlaskiego, uwzglednia-
jac powyzsze zatozenia oraz uwarunkowania S$rodowiskowe, wytypowano
do analizy 18 Zrodet powstawania i gromadzenia odpadéw, czyli szpitali, cztery
obiekty posrednie, czyli spalarnie odpadéw medycznych, odpowiednio: OP1
(Suwatki), OP2 (Lomza), OP3 (Biatystok) i OP4 (Hajnéwka), oraz cztery obiekty
koncowe, odpowiednio: 0K1, 0K2, 0K3 i 0K4. Obiekty koncowe sg zlokalizowane
na terenie spalarni odpadéw medycznych i stanowia sktadowiska do czasowego
przetrzymywania odpadéw procesowych z procesu termicznego przeksztatcania
odpadow.

Zakres badan operacyjnych, wykonany w ramach studium optymalizacji, zo-
stat podzielony na kolejne etapy w celu przedstawienia mozliwo$ci zapropono-
wanego modelu:

Etap [ - obejmowat obliczenia optymalizacyjne, przy przyjeciu ustalonych w kon-

cepcji parametréw technicznych i ekonomicznych. W pierwszym etapie wygene-

rowano najnizszy koszt funkcjonowania analizowanego systemu. Przebieg 1 wy-

konany w ramach tego etapu byl jednocze$nie przebiegiem poréwnawczym,

wzgledem ktérego byly poréwnywane otrzymane rozwigzania.

Etap II - obejmowat wplyw parametréw wejsciowych systemu, czyli stopnia re-

dukcji ilosci odpadéw medycznych w procesie termicznego przeksztatcania od-

padéw oraz jednostkowego kosztu transportu odpadéw na wskaznik ekonomicz-

nej efektywnosci i strukture przestrzenng systemu. Dane wej$ciowe, ktdre byty

brane pod uwage, to:

e parametry ekonomiczne opisujgce system (koszty jednostkowe transportu
odpadéw, wskaznik inflacji i wspétczynnik dyskontowy);

¢ parametry ekonomiczne opisujgce obiekty systemu (koszty kapitatowe i eks-
ploatacyjne);

> M. Walery, Systemowe rozwiqzanie ..., op. cit.
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¢ wielko$¢ redukcji odpadéw medycznych w obiektach posrednich systemu
wyrazona w postaci wspoétczynnika wyjsciowego procesu - wwp [%];

¢ czas planowanego horyzontu czasowego t (czas trwania badan modelowych).
Obliczenie wskaznika ekonomicznej efektywnosci przeprowadzono metodg

przedstawiong w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego®, uwzgledniajac w mode-

lu dynamicznym inflacje i dyskontowanie rocznych naktadéw kapitatowych

i kosztow biezacych w poszczegdlnych okresach modelowych. Stad:

¢ naklady kapitatowe przedstawiaja warto$¢ rocznej raty umorzeniowej
z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji, wyrazonej w postaci czesci statej
naktadow kapitatowych F i cze$ci zmiennej S dla danego okresu modelo-
wego;

* koszty biezace przedstawiajg warto$¢ rocznych kosztéw eksploatacji (bez
amortyzacji srodkéw trwatych) z uwzglednieniem dyskontowania i inflacji,
wyrazonej w postaci czeSci statej kosztow biezacych F, i czeSci zmiennej
S, dla danego okresu modelowego.

Obliczenie kosztu jednostkowego przeprowadzono metodg zaprezentowang

w pracach Biedugnisa i Cholewinskiego’, przy uwzglednieniu cen i optat biezacych.

Koszt jednostkowy wywozu odpadéw medycznych dla przyjetych warunkéw tech-

nicznych i eksploatacyjnych wynosi K, = 9,57 PLN, a po przeliczeniu na jednostke

wyrazajaca koszt przewozu 1 tony w ciggu 1 minuty K =133 PLN/t/min.

Zakres badan oraz wnioski z obliczer optymalizacyjnych

Zakres obliczenn optymalizacyjnych zostat zrealizowany w nastepujacych
przebiegach:
Etap I - przebieg 1 - przebieg jak w koncepcji z uwzglednieniem nastepuja-
cych parametréw:
* czas trwania modelowych okresow odpowiednio: t, =51it, = 15 lat;
¢ jednostkowy koszt transportu odpadéw medycznych w [ i Il okresie modelo-
wym odpowiednio: 1,33 oraz 0,44 PLN/t/min;
¢ wielko$¢ redukcji odpadéw medycznych w obiektach posrednich systemu
wyrazona w postaci wspétczynnika wyjsciowego procesu wwp = 10%j;
* brak ograniczen wydajnosci czterech obiektéw posrednich, czyli spalarni od-
padéw medycznych.
Etap II - przebieg 2 - badano wptyw wprowadzonego ograniczenia wydajno-
Sci czterech obiektow spalarni odpadéw medycznych, a mianowicie w tomzy,
Biatymstoku, Suwatkach i Hajnéwce w I i Il okresie badan modelowych
na uzyskanie optymalnego rozwigzania.

¢ S. Biedugnis, . Cholewiniski, Program do wyboru..., op. cit.; S. Biedugnis, J. Cholewinski, Opty-
malizacja gospodarki ..., op. cit.
7 Ibidem.
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Tabela 1
Poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koncowych
w poszczegdlnych okresach modelowych dla przebiegu 1 na obszarze modelowego regionu [t/rok]

Obiekty systemu Nazwralprocesu Poziomy dziatalnosci przerdbczych | Czas trwania badan modelowych
[t/rok] I=5lat, l1="15lat
OP1 spalanie 140,400 I
OP1 spalanie 148,800 11
0oP2 spalanie 210,400 I
oP2 spalanie 222,400 I1
OP3 spalanie 434,400 I
OP3 spalanie 450,900 11
OK1 sktadowanie 14,040 I
OK1 sktadowanie 14,880 II
0OK2 sktadowanie 21,040 I
0K2 sktadowanie 22,240 11
0OK3 sktadowanie 43,440 I
0OK3 sktadowisko 45,090 11

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: M. Walery, Systemowe rozwigzanie ..., op. cit.

W wyniku przeprowadzonych obliczent optymalizacyjnych dla przebiegu 1
(etap 1) z zatoZonych wstepnie na modelowym obszarze 26 obiektow systemu
(18 - Zrodta powstawania odpadéw medycznych, 4 - spalarnie, 4 - sktadowiska
odpadéw niebezpiecznych, 55 - mozliwe trasy przewozu odpadéw) zostaty wy-
brane w [ i Il okresie modelowym odpowiednio: 3/3 spalarnie, 3/3 sktadowiska
oraz 21/21 tras przewozu odpadéw, minimalizujac w ten spos6b koszt funkcjo-
nowania systemu.

Poziomy dziatalno$ci przerébczych w obiektach posrednich i koncowych
w poszczego6lnych okresach badan modelowych dla przebiegu 1 przedstawiono
w tabeli 1.

Dla przebiegu 2 przeprowadzono badania optymalizacyjne przy zatoZonym
czasie trwania I i II okresu badan modelowych, czyli t, = 5 lati t, = 15 lat oraz
ograniczeniu wydajnosci czterech obiektéw spalarni do warunkéw rzeczywi-
stych systemu funkcjonowania gospodarki odpadami medycznymi, a mianowicie
w Biatymstoku do 190 t/rok, w Lomzy - 182 t/rok, w Suwatkach - 250 t/rok oraz
w Hajnéwce do 330 t/rok.

Wprowadzenie ograniczenia wydajnosci czterech obiektéw posrednich spo-
wodowato znaczaca zmiane struktury przestrzennej systemu (rysunek 1), czyli
uktadu obiektdw systemu oraz zwigzanej z nim sieci dziatalnosci transportowe;.
Nastgpity tez zmiany ilosci transportowanych odpadéw w I i II okresie badan
modelowych w stosunku do przebiegu 1. W zwigzku z tym zmianie ulegly row-
niez poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koricowych.
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Rysunek 1.
Ukfad lokalizacji obiektéw systemu gospodarki odpadami medycznymi oraz tras transportu odpadéw
na obszarze modelowego regionu — przebieg 2
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Tabela 2
Poziomy dziatalnosci przerébczych w obiektach posrednich i koncowych
w poszczegdlnych okresach modelowych dla przebiegu 2 na obszarze modelowego regionu [t/rok]

Obiekty systemu Nazwralprocesu Poziomy dziatalnosci przerdbczych | Czas trwania badan modelowych
[t/rok] I=5lat, l1="15lat
OP1 spalanie 120,099 I
OP1 spalanie 120,099 11
0oP2 spalanie 182,000 I
0P2 spalanie 182,000 I1
OP3 spalanie 190,000 I
OP3 spalanie 190,000 11
OP4 spalanie 293,100 I
OP4 spalanie 330,000 11
OK1 sktadowanie 12,010 I
OK1 sktadowanie 12,010 11
0K2 sktadowanie 18,200 I
OK2 sktadowanie 18,200 11
0K3 sktadowanie 19,000 I
OK3 sktadowisko 19,000 11
OK4 sktadowanie 29,310 I
0OK4 sktadowanie 33,000 II

Zrédto: ibidem.

W wyniku przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych otrzymano roz-
wigzanie, w ktérym zaproponowany zostat obiekt spalarni odpadéw medycz-
nych w Hajnéwece, ktérego wydajno$¢ w 11 II okresie modelowym zostata okre-
$lona na poziomie odpowiednio 293,100 t/rok oraz 330,000 t/rok, przy stopniu
wykorzystania mocy przerobowej na poziomie okoto 90% w [ okresie badan
modelowych i 100% - w II okresie badan.

Poziomy dziatalno$ci przerdobczych w obiektach posrednich i koncowych
w poszczegolnych okresach badan modelowych dla przebiegu 2 przedstawiono
w tabeli 2.

Wprowadzenie powyzszych ograniczen wydajno$ci obiektéw posrednich
spowodowato znaczny wzrost kosztow funkcjonowania systemu, a co za tym
idzie, znaczny wzrost wskaznika ekonomicznej efektywnosci E, czyli o okoto
17% (z 1597,60 PLN/t do 1864,90 PLN/t) przy zatozonym czasie trwania [ i I
okresu badan modelowych odpowiednio: t, =5latit, = 15 lat.
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Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model optymalizacji systemu wywozu i unieszko-

dliwiania odpadéw medycznych w wersji dynamicznej moze by¢ stosowany
w projektowaniu systemu gospodarki odpadami medycznymi w opracowaniach
koncepcyjnych i planistycznych na wybranym obszarze. Umozliwia:

analize juz istniejacych systeméw gospodarki odpadami medycznymi i nowo
projektowanych, co pozwala na ujawnienie struktury systemu oraz zidenty-
fikowanie i uwzglednienie wzajemnego powigzania wszystkich elementéw
systemu oraz zachodzacych miedzy nimi powigzan i korelacji, czyli poszuki-
wania najbardziej korzystnych relacji miedzy lokalizacja stosowanych obiek-
téw i zwigzang z nimi siecig tras wywozu odpaddéw; optymalny dobér po-
szczegblnych obiektdw systemu, ich lokalizacji, rozdziatu obcigzen zewng-
trzobiektowych oraz ustalenie interakcji miedzy poszczegélnymi elementa-

mi systemu nastepuje na podstawie symulacji réznych wariantow realizacji

systemu gospodarki odpadami przy minimalizacji ponoszonych kosztow

eksploatacyjnych i spetnieniu wymagan srodowiskowych;

badanie wptywu wybranych danych wej$ciowych systemu na Koszt jego

funkcjonowania, czyli:

- parametréow ekonomicznych opisujacych system (koszty jednostkowe
transportu odpaddw, wskaznik inflacji i dyskonta),

- parametréw ekonomicznych opisujacych obiekty systemu (koszty kapi-
tatowe i eksploatacyjne),

- parametru okres$lajacego wielko$¢ redukeji ilosci odpadéw medycznych
w obiektach posrednich systemu wyrazonego w postaci wspo6tczynnika
wyjSciowego procesu - wwp [%],

- czasu trwania badan modelowych;

stworzenie bazy danych opisujgcych pod wzgledem ekonomicznym obiekty

systemu, co pozwolitoby na aktualizacje i weryfikacje systeméw istniejgcych

badz nowo projektowanych.

Ze wzgledu na duza doktadno$¢ metody obliczeniowej poprawno$¢ otrzyma-

nych wynikéw badan optymalizacyjnych zalezy od doktadno$ci wprowadzanych
danych odnoszacych sie do poszczego6lnych obiektéw systemu.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy S/WBilS/02/2011 finansowanej przez
KBN.
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ESTIMATION OF VOLUME OF ACREAGE FOR GROWING
SWEET CORN USED FOR ACQUIRING SILAGE
FOR PRODUCTION OF AGRICULTURAL BIOGAS IN POLAND

SUMMARY: An attempt of estimation of acreage required for acquiring sweet corn that in turn is turned into
maize silage for agricultural biogas production, was made. Data published by Agricultural Market Agency at the
website. Data was compiled basing on reports that enterprises producing agricultural biogas are obliged to
transfer to the Agency. Basing on information about biogas plants in Poland obtained from the registry and on
information on technological possibilities of acquiring biogas from different substrates, acreage that has to be
reserved for this type of production was estimated. The estimation produced a result of 2 419,5 hectares and this
result was compared to the total acreage of agricultural land for growing sweet corn for forage in Poland. It was
shown that productive activity of biogas plants in Poland has an inconsiderable influence on acreage of crops and
its fraction equals to 0,6%.

KEY WORDS: biogas plant, silage, energy crops, substrate
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Wstep

Uprawy na cele energetyczne zyskujg coraz wiekszg popularno$¢ z uwagi na
upowszechnienie technologii wykorzystywania biomasy jako odnawialnego Zré-
dta energii. Zobowigzania Polski w zakresie rozwijania energetyki odnawialnej*
oraz zwigzane z tym dziatania administracji centralnej skierowane na obowigzek
zakupu i pierwszenstwo sprzedazy energii ze Zrodet odnawialnych?, jak réwniez
stymulanty finansowe® powoduja, Ze inwestorzy coraz chetniej angazuja $rodki
w inwestycje w ,zielong energie”.

Biomase upatruje sie jako gtéwny Srodek do osiggniecia celu okreslonego
jako 15% udzial odnawialnych zrdédet energii w bilansie energetycznym®.
Ma ona najwiekszy udzial w wytwarzaniu energii sposrod catkowitej energii wy-
tworzonej w odnawialnych Zrodtach na poziomie przekraczajacym 90%3. Przy-
czynia sie do tego gtéwnie wykorzystanie drewna jako materiatu na opat, lecz
w ostatnich latach coraz popularniejsze stajg sie uprawy roslin energetycznych.
Ich zaletg jest wszechstronno$¢ wykorzystania, gdyz oprécz energii cieplnej
mogg dostarczy¢ paliwa chemicznego do produkcji energii elektrycznej (biogaz)
oraz do transportu (bioetanol i biodiesel)®.

Cel, metoda i przedmiot badan

Celem badania byto uzyskanie informacji o wielko$ci powierzchni upraw ku-
kurydzy przeznaczonej na cele produkeji biogazu rolniczego. Uzyskana wielko$¢
pozwolila obliczy¢ udziat powierzchni zasiewoéw pod kukurydze w stosunku
do catkowitej powierzchni pod uprawy kukurydzy celem pozyskania zielonki.
Uzyskana wielko$¢ pozwolita stwierdzi¢, czy w Polsce funkcjonowanie bioga-
zowni rolniczych ma istotny wptyw na strukture produkcji rolnej.

Przedmiotem badan byly dane statystyczne opublikowane przez Agencje
Rynku Rolnego w zakresie struktury zuzycia substratdw oraz przez Gléwny
Urzad Statystyczny w zakresie powierzchni upraw kukurydzy przeznaczonej
na zielonke. Powierzchnie niezbedna na dostarczenie kiszonki na potrzeby bio-

! Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie promowania stosowania energii ze Zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie
uchylajaca dyrektywy 2011/77/WE i 2003/30/WE.

2 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne (Dz.U. nr 54 poz. 348 z p6zn zm.,,
art. 9a pkt 6,7, art. 9c pkt 6, art. 9c pkt 9).

3 B. Solinski, Rynkowe systemy wsparcia odnawialnych Zrédet energii — porownanie systemu taryf
gwarantowanych z systemem zielonych certyfikatéw, ,Polityka Energetyczna” 2008 t. 2(11).

* Materiaty zaprezentowane na polsko-islandzkiej konferencji na temat wspétpracy w zakresie
geotermii, prezentacja Janusza Pilitowskiego, Ministerstwo Gospodarki, Departament Energii
Odnawialnej, Warszawa 2012.

5 Energia ze Zrédet odnawialnych w 2011 r,, GUS, Warszawa 2012.

¢ E. Kaszowiak, J. Kaszowiak, Wykorzystanie ziarna kukurydzy na cele energetyczne, ,Inzynieria
i Aparatura Chemiczna” 2011 nr 3 (50), s. 35-36.
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gazowni rolniczych oszacowano jako iloraz masy kiszonki zuzytej w 2011 roku
i masy kiszonki kukurydzianej mozliwej do uzyskania z powierzchni 1 ha. Dane
na temat mozliwos$ci pozyskania kiszonki z jednostki powierzchni zaczerpnieto
z literatury.

Uzytecznos¢ kukurydzy w produkji biogazu rolniczego

Wedtug danych Agencji Rynku Rolnego za 2011 rok, prawie 57% substratu
wykorzystywanego do produkcji biogazu rolniczego pochodzito z gnojowicy’.
Wedtug Fugol i Szlachty?, produkcja na bazie gnojowicy jest mato efektywna, dla-
tego tez jest taczona z innym kosubstratem. Z uwagi na wysoka uzyteczno$¢ ku-
kurydza zajmuje drugie miejsce jako surowiec do produkcji biogazu.

Przy doborze substratu producenci biogazu biorg pod uwage gtéwnie wsp6t-
czynnik zawartosci suchej masy w masie substratu. Poprzez suchg mase (s.m.)
rozumie sie mase organiczng, ktéra ulega rozktadowi w procesie beztlenowej
fermentacji metanowej. Gnojowica ma niski wspétczynnik suchej masy, ksztattu-
jacy sie na poziomie okoto 8%, natomiast kukurydza charakteryzuje sie wspét-
czynnikiem w granicach 33%, w zalezno$ci od odmiany. Wykorzystanie gnojowi-
cy dostarcza cennych substancji odzywczych potrzebnych do wzrostu bakterii
wykorzystywanych w procesie fermentacji. Réwnie istotnym aspektem wykorzy-
stywania tego surowca jest mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania odpadu
z produkgji rolnej, ktéry jest trudny w utylizacji i zagospodarowaniu®.

Jedna z najwazniejszych cech charakteryzujacych rosliny uprawne, a w szcze-
gblnosci zboza, jest plon lub plon ziarna z jednego hektara. W przypadku roslin
energetycznych, uprawianych na potrzeby produkcji biogazu rolniczego, pod
uwage bierze sie szereg cech charakterystycznych. Kryterium doboru ro$liny jest
maksymalizacja uzysku biogazu liczonego w m?. Przyktadowe wielko$ci zapre-
zentowano w tabeli 1.

Z danych zaprezentowanych w tabeli 1 wynika, Ze najwiekszy uzysk biogazu
z jednego hektara mozna uzyskac¢ z kukurydzy. Ma ona te przewage, Ze w ostat-
nich latach pojawito sie wiele odmian tej rosliny odpowiadajacych réznym wa-
runkom glebowym, atmosferycznym oraz dajacych najwiekszy plon o réznym
czasie. Sprzedawcy odmian zmodyfikowanych pod katem upraw energetycznych
upatrujg duza szanse w rozwoju polskiego rynku biomasy*°.

7 Dane opublikowane przez ARR - www.arr.gov.pl [03-12-2012].

8 M. Fugol, ]. Szlachta, Zasadnos¢ uzywania kiszonki z kukurydzy i gnojowicy swinskiej do produk-
cji biogazu, ,Inzynieria Rolnicza” 2010 nr 1(119), s. 169-174.

9 E. Cieszynska, D. Fuksa, P. Lyko, Pozytywne aspekty wykorzystania biogazu na przyktadzie
transportu, w: Innowacje w zarzqdzaniu i inzynierii produkcji, red. R. Knosala, Oficyna
Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2012, s. 475-482.

10 A, Curkowski, Rynek biogazu rolniczego. Stan obecny i perspektywy, ,Energetyka Cieplna
i Zawodowa” 2011 nr 12, s. 74-79.
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Tabela 1
Wydajnos¢ biogazu z kukurydzy w poréwnaniu z innymi roslinami
Gatunek Masa plonu Wydajnos¢ biogazu Wydajnos¢ biogazu
[t] [m?t-1] [m*h-1]
Zielonka z kukurydzy 50 175 8750
Kiszonka z kukurydzy 45 200 9000
Buraki pastewne 80 80 6400
CCM kukurydza 13 450 5850
GPS pszenica 30 175 5250
Ziemniaki 40 110 4400
Trawa tgkowa 40 95 3800
Ziarno pszenicy 6 600 3600

Zr6dto: T. Michalski, Kukurydza Zrédtem surowca dla réznych gatezi przemystu, Wies Jutra” 2002 nr 6 (47),
s.13-15.

Potencjat biogazowni rolniczych w Polsce

Zgodnie z art. 9p ustawy - Prawo energetyczne prezes Agencji Rynku Rolnego
zobowigzany jest prowadzi¢ rejestr przedsiebiorstw zajmujacych sie wytwarza-
niem biogazu rolniczego. Informacje z rejestru na 3 grudnia 2012 roku zawarto
w tabeli 2.

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze przed 2012 rokiem w Polsce funk-
cjonowato 16 instalacji do produkcji biogazu rolniczego. Nalezy zwrdci¢ uwage
na dynamiczny rozwoj inwestycji w produkcje biogazu rolniczego w Polsce, gdyz
liczba biogazowni rolniczych zwiekszyta sie z 16 do 29 (0 81%), wydajno$¢ insta-
lacji wzrosta z 59,46 mln m3 do 121,26 mln m? gazu (o 104%), moc uktadu wzro-
sta z 30,99 MW do 66,49 MW (o 115%), a wydajno$¢ uktadu do wytwarzania
energii z 242 798 MWh do 520 648 MWh (0 114%). Wzrost tych wielkoSci jest
o tyle istotny, Ze wystapit w przeciggu niecatego roku (do 8 grudnia 2012 roku),
a pierwsza instalacja do produkcji biogazu rolniczego zostala uruchomiona
w czerwcu 2005 roku w Pawtéwku w wojewddztwie pomorskim. Inwestycje uru-
chomione w 2012 roku byly wieksze i wydajniejsze w produkcji biogazu rolni-
czego oraz wytworzonej mocy i energii, poniewaz wzrost wydajno$ci produkc;ji,
mocy uktadu oraz wydajno$ci wytwarzanej energii byt znacznie wiekszy od
wzrostu liczby instalacji.
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Tabela 2
Biogazownie rolnicze funkcjonujace w Polsce do 3 grudnia 2012 roku
. Wydajnos¢ Zainstalowana Wydajnos¢ instaladji
Lp. 32t:1ewplsu instalagji moc ukfadu do wytwarzania energii Miejsce wykonywanej dziatalnosci
Jestru [m3/rok] (cieplnai elektryzna) | (cieplneji elektrycznej)
1 2011-01-01 8212500 4,332 34 153 Koczata, woj. pomorskie
2 2011-01-01 3802 655 2,047 16 139 Pawléwko, woj. pomorskie
3 |2011-01-01 2299500 1,305 10 289 Plaszczyca, woj. pomorskie
4 |2011-01-01 2299500 1,311 10336 Nactaw, woj. zachodniopomorskie
5 2011-01-01 2299500 1,311 10336 Swietlino, woj. zachodniopomorskie
6 2011-01-01 4100 200 2,144 16903 Uniechdwek, woj. pomorskie
7 12011-01-01 4100200 2,144 16 900 Gizyno, woj. zachodniopomorskie
8 |2011-01-01 1124470 0,672 5298 Kujanki, woj. pomorskie
9 2011-01-01 631 000 0,543 2800 Niedoradz, woj. lubuskie
10 |2011-01-01 4500 000 2,200 17 200 Sulechdd, woj. lubuskie
11 [2011-01-01 7 400 000 3,324 22500 Liszkowo, woj. kujawsko-pomorskie
12 |2011-03-18 2080000 1,031 8248 Skrzatusz, woj. wielkopolskie
13 [2011-04-11 7 000 000 3,200 27 000 Grzmiaca, woj. zachodniopomorskie
14 |2011-08-23 4000000 2,000 16 000 Swidnica, woj. dolnoslaskie
15 | 2011-09-23 1106 683 1,066 9 096 Lany Wielkie, woj. §laskie
16 |2011-12-23 4500000 2,360 19 600 Uhnin, woj. lubelskie
Razem przed 2012 | 59 456 208 30,99 242798
17 | 2012-02-24 7920 000 4,126 32944 Konopnica, woj. 16dzkie
18 [2012-02-28 6200 000 3,400 24200 Metno, woj. kujawsko-pomorskie
19 |2012-03-05 3906 960 2,039 16 075 Siedliszczki, woj. lubelskie
20 {2012-03-07 4176 558 3,220 25760 Zbiersk, woj. wielkopolskie
21 [2012-03-09 4900000 2,420 19 100 Boleszyn, woj. warminsko-mazurskie
22 [2012-05-17 4633117 2,400 19 553 Klepsk, woj. lubuskie
23 |2012-06-22 2477 000 1,300 10819 Szklarska MysIniewska, woj. wielkopolskie
24 |2012-06-26 1053000 1,107 6819 Bielany Wroctawskie, woj. dolno$laskie
25 [2012-08-02 2464 000 1,655 12 550 Piekoszdéw, woj. Swietokrzyskie
26 [2012-09-12 8000000 4,016 35180 Zalesie, woj. opolskie
27 |2012-10-01 7 400 000 3,324 22500 Liszkowo, woj. kujawsko-pomorskie
28 |2012-10-19 3500000 2,423 19115 Lebork, woj. pomorskie
29 [2012-10-23 5173875 4,065 33235 Strzelin, woj. dolnoslaskie
Razem 2012 61804510 35,495 277 850
Razem cato$¢ 121260 718 66,485 520 648

Irédto: Rejestr przedsiebiorstw zajmujacych sie wytwarzaniem biogazu rolniczego; www.arr.gov.pl [03-12-2012].
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Oszacowanie powierzchni upraw potrzebnych
do zapewnienia substratu do biogazowni

Surowcem wykorzystywanym do wytwarzania biogazu rolniczego jest sub-
strat. Biogazownie rolnicze wykorzystuja szereg substratéw, ktérych kryterium
jest mozliwo$¢ pozyskania biogazu. 1los¢ i rodzaj substratow wykorzystanych
w biogozowniach rolniczych zuzytych w produkcji biogazu w 2011 roku zostata
zaprezentowana w tabeli 3.

Gnojowica w 2011 roku byta gtéwnym substratem wykorzystywanym w bio-
gazowniach rolniczych. Masa gnojowicy stanowita 56,7% wszystkich substratéw
wykorzystywanych w Polsce. Drugim pod wzgledem zuzytej masy surowca sub-
stratem wykorzystywanym w celu produkcji biogazu rolniczego byta kiszonka
z kukurydzy. Jej wykorzystanie stanowito 23,2% masy wszystkich wykorzysta-
nych substratéw i razem z gnojowica ich udziat wynosit prawie 80%?*!.

Uprawy energetyczne stanowig konkurencje przede wszystkim dla wy-
korzystania powierzchni uzytkéw rolnych i le§nych. Produkcja roslinna do
produkcji biogazu wykorzystuje niezdrewniate uprawy rolne, dlatego pro-
dukcja substratu do biogazowni rolniczych stanowi konkurencje dla innych
upraw rolnych przeznaczonych na produkcje zywnoSci czy produkcje prze-
mystowa.? Szacunek powierzchni upraw przeznaczonych na kukurydze do zasi-
lenia biogazowni zostat przedstawiony w tabeli 4.

Na podstawie szacunkéw przedstawionych w tabeli 4 mozna przyjaé, ze
ilo$¢ powierzchni niezbednej do zarezerwowania na produkcje kukurydzy
na kiszonke do produkcji biogazu wynosita 2 419,5 hektara. Kukurydza upra-
wiana na kiszonke do produkcji biogazu powinna speinia¢ takie same wa-
runki, jak kukurydza przeznaczona na zielonke dla zwierzat gospodarskich.
Wedtug danych GUS-u!3, powierzchnia upraw kukurydzy na zielonke w 2011
roku wynosita 425,9 tys. hektara, a zbiory wyniosty 21,1 mln ton. Oznacza to,
Ze na powierzchnie zasiewoéw na potrzeby biogazowni rolniczych funkcjonu-
jacych na terenie Polski przeznacza sie wielko$¢ upraw odpowiadajgca 0,6%
catkowitej powierzchni upraw kukurydzy na zielonke oraz 0,017% po-
wierzchni wszystkich gruntéw ornych.'* Szacunek nie zaktada wykorzystania
powierzchni gruntéw rolnych wytacznie na obszarze Polski, gdyz kiszonka moze
pochodzi¢ z zagranicy, tak samo jak produkty rolne wytworzone w Polsce s3
sprzedawane na potrzeby biogazowni w Niemczech.

11 Zgodnos¢ z zasada Pareto, ktéra moéwi, ze 20% zmiennych objasniajacych wptywa na 80%
rozktadu zmiennej objasniane;.

12T, Stuczynski i in.,, Prognoza wykorzystania przestrzeni rolniczej dla produkcji roslin na cele
energetyczne, w: Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej w Polsce, red. A. Harasim, ,Studia i Raporty IUNG-PIB” 2008 nr 11, s. 25-42.

B Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych w 2011 r., GUS, Warszawa 2012.

4 Rocznik statystyczny rolnictwa 2011, GUS, Warszawa 2012.
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Tabela 3
Wykaz surowcéw zuzytych do produkcji biogazu rolniczego w 2011 roku
I Rodzaj s.%lr(?wca zuiyte.go Ilo$¢ surowca zuzytego do produkdji biogazu rolniczego
do produkdji biogazu rolniczego [t]
1 Gnojowica 265961
2 Kiszonka z kukurydzy 108876
3 Wywar pogorzelniany 30465
4 Obornik 11 641
5 Pozostatosci z warzyw i owocow 10984
6 Mieszanina lecytyny i mydet 8907
7 Kiszonka z traw 7 332
8 Pulpa ziemniaczana 7 258
9 Wystodki 6922
10 Kiszonka ze zb6z 5924
11 Serwatka 1933
12 Tresci Zotadkowe 1278
13 Zboze 1146
14 Kiszonka z lucerny 400
15 Odpady ttuszczowe 286
16 Maka, butka, panierka 102
Suma 469 416

Irédto: www.arr.com.pl [03-12-2012].

Tabela 4

Obliczenia powierzchni gruntéw ornych potrzebnej do pozyskania kiszonki z kukurydzy

na potrzeby produkgji biogazu rolniczego

Ilos¢ masy kiszonki kukurydzianej zuzytej w 2011 roku [t] a 108 876
Masa uzysku kiszonkiz 1 ha b 45
Liczba ha do obsiania c=a/b 2419,5

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie tabel 1i3.
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Podsumowanie

Mozliwy dynamiczny rozwdj biogazowni rolniczych w Polsce bedzie wywie-
rat coraz wieksza presje na strukture upraw rolnych w Polsce. Plany Minister-
stwa Gospodarki'® zaktadajg powstanie $rednio jednej biogazowni w kazdej gmi-
nie. Taka ekspansja wykorzystania technologii pozyskiwania energii z biomasy
moze stanowi¢ konkurencje dla produkcji Zywnosci'®. Nie da sie wprost okresli¢
powierzchni potrzebnej do pozyskania surowca na podstawie metod wykorzy-
stanych w tym badaniu. Przyczyny leza w nieznajomosci wielko$ci przysztych
inwestycji oraz struktury wykorzystywanych przez nie substratow.

Na podstawie zaprezentowanych szacunkéw nalezy stwierdzi¢, Ze na obec-
nym etapie stan rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce nie wptywa istotnie na
strukture upraw w Polsce, a produkcja energii odnawialnej z biogazu rolniczego
nie stanowi konkurencji dla innej produkcji rolne;.

15 polityka energetyczna Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009.
16 R, Rathmann, A. Szklo, R. Schaeffer, Land use competition for production of food and liquid biofu-
els: an analysis of the arguments in the current debate, ,Renewable Energy” 2010 nr 35, s. 14-22.
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Introduction

The principles of development of scientific and methodical provisions of
schemes of complex use and protection of water resources of river ecosystems,
and also recommendations about justification of the standard list of actions abo-
ut protection and rational use of their water resources have the features for con-
sidered types and types of the rivers. Therefore the greatest interest is represen-
ted by the rivers which drain is formed in the territory of RK, protected in various
climatic zones of Kazakhstan and falling into trailer reservoirs. In this regard for
an exception of an aggravation of the problems connected with ecological disrup-
tion in river ecosystems and adjacent to them reservoirs, and also improvement
of a control system by water resources were developed a number of scientific and
methodological bases of environmental management in drainless pools of the
South of Kazakhstan.

Management issues

In the concept of development of the water sector and water policy of the
Republic of Kazakhstan until 2010 it was noted that further development of eco-
nomic sectors is constrained with growing shortage of water, pollution of surface
and ground water, excessive losses of water in the water system, the increasing
challenges of providing the population with quality drinking water problems of
interstate water allocation. Therefore, even by 2015-2020 there will be the real
threat to the development of the economy and environmental sustainability in
river basins. Currently in Kazakhstan there is a number of unresolved issues in
the management, use and protection of water resources, such as a lack of cohe-
rent strategy of water use, linked to available water resources and sensitive to the
natural ecosystems. In transboundary river basins the long-term growth is not
taken into account, water withdrawals contiguous states and protection of water
resources for each of the water district.!

To save the river ecosystem is the most important task of our scientific justi-
fication acceptable in seizures and environmental river flows. Environmental
regulation and this has something in common to all streams, but, nevertheless,
should be different for each of them separately by individual and unique ecosys-
tems of a given region.

The modern community can pose problems with unambiguous environmen-
tal regulation allowing water withdrawal, for adjustable hydrology of watercour-
ses was subject exclusively of the interests of big industries. Most of the compa-
rative evaluation between the river ecosystem well-being and economic efficien-
cy of water use in different sectors of the economy was decided in favor of the
latter. In the case of the river ecosystem conservation priorities achieved econo-

! A. Bohnet, E. Giese, Gang Zeng, Die autonome Region Xinjiang (VR China) - Eine ordnungspoli-
tische Studie, Schriften 72, Lit Verlag M{inster, Hamburg London 1999.
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mic impact is less economic damage industries. Obviously, such an approach in
assessing environmental damage initially harmful, since in each case it is neces-
sary to count the economic impact of proposed water withdrawal amounts con-
sidering further consequences and the size of the possible environmental dama-
ge on the river ecosystem.

For example, now the sanitary discharges or the general minimum necessary
of water in all river ecosystems of the Republic led to dangerous effects. Violation
of biodiversity, reduction of biological productivity in flooded floodplains and ri-
parian areas, and productivity of commercial fish and aquatic animals, degrada-
tion of endemic and relict species of flora and fauna, loss of self-purification capa-
city, deterioration of water quality, etc. Therefore, modern sanitary water rele-
ases below large reservoirs and hydroelectric plants are not scientifically justi-
fied. At the same time they are not capable o meet the demands of the ecosystem.
Moreover, these sanitary discharges can not provide even entering the river dilu-
tion of pollutants.

Dynamics of water resource basins of Kazakhstan shows that demands of
water sector is growing every year. Until recently, these requirements are met by
the extensive use of surface waters, disrupting the ecological balance (environ-
mental sustainability) downstream.

The most typical drainless reservoir in the territory of the Republic of Kaza-
khstan is the lake Balkash located in the Balkash-Alakol water management area.
Due to the lack of new integral strategy of use of water coordinated to cash water
resources and considering requirements of natural complexes there are serious
threats for its ecology, in particular, concerning the possibility of repetition of the
accident similar to the Aral.

Impact on ecology

The modern concept ,Schemes of complex use and protection of water reso-
urces” isn’'t based on ecosystem approaches. In their resistance of ecosystems to
changing factors of external influence practically isn’t considered that everywhe-
re led to full or partial degradation of natural complexes in river pools. It is well-
-known that these ,Schemes”, being result of extensive water management plan-
ning, were entirely subordinated to justification of minimum expenses of water
necessary, or so-called sanitary releases in bottom reservoirs. Thus, proved
expenses or sanitary releases even remotely don’t conform the requirements and
needs of a river ecosystem, though it is emphasized in their justification. They are
defined proceeding from abstract hygienic and fishery criteria. As a confirmation
may server modern transformations of river ecosystems of such rivers, as Syr-
-Darya, lle, Ertis, Talas, Assa, Shue, etc. In these river ecosystems the requirement
for water has long ago surpassed the specified limits and make about 90-100%
and above. Here the strained water management balance arose for a long time.
Therefore the satisfaction of requirements for water of consumers can’t be reso-
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lved without participation of representatives from the local states. Problems can
arise daily (hourly) as the water inflow mode on the territory of Kazakhstan can
change with the same speed. If there are water managements, water-engineering
systems, problems of water division can be adjusted with a frequency of week,
month or the vegetative period. Only when the mode of the actual drain will coin-
cide with expected modes of water resources for the considered period.?

Thus, in pools of the second sort, contacts with representatives of the adja-
cent state are almost always necessary.

Problems of a water management are:

e accounting of water;

¢ studying of water resources;

e water use;

e protection of water resources;

¢ fight against harmful effects on water.

Water resources are one of limiting factors in development of the society.
Deficiency of water in the pool, and also worsening of its quality has negative in-
fluence on the quality of agricultural production and a population health state.
Shortage of water and pollution of water resources influence efficiency of biolo-
gical resources. On the one hand, the amount of river water is constantly reduced,
and with another - level of accumulation of polluting substances increases in
flood plains of the rivers. As a result efficiency of farmlands decreases and their
production doesn’t meet ecological requirements.

Everything above the given facts specifies that it is necessary to increase effi-
ciency of use natural resources including water. Drawing up schemes of complex
use and protection of water resources of a river basin belongs to one of cardinal
measures.

In this regard we suggest to make reconstruction of basin schemes of regula-
tion and distribution of the river drain, water objects of special state value ensuring
safety for what the following methodology of performance of work is accepted:

Now it is proved that the adverse ecological situation is an immediate cause
of violation of a state of health of human in many cases. Influence of chemical
factors on the environment, so as biological factors is most studied in this plan.

The modern community can’t set a task of unambiguous ecological rationing
of admissible withdrawals of a drain because the adjustable hydrological mode of
water currents was subordinated especially to interests of branches of economy.
In most cases the comparative assessment between wellbeing of a river ecosys-
tem and economic efficiency of use of water resources in various branches of
economy was solved in favor of the last. In cases of priority of preservation of a
river ecosystem reached economic effect appears less economic damages caused
to branches of economy. Obviously, such an approach at an assessment of ecolo-

2 N.K. Kipchakbekov, Zh.E. Baygisiev, A.A. Tursunov, .M. Malkovsky, The system analysis of Ili-
Balkhash problem and the concept of equilibrium wildlife management, Problems of complex
use of water resources of Ili-Balkhash pool,, Collection of scientific articles, Almaty: Prod.,
1985, p. 3-16.
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gical damage is initially harmful as in each case it is necessary to count economic
effect of planned ammounts of withdrawal of a drain with distant consequences
and weight of the possible ecological damages caused to a river ecosystem.

For example, current sanitary releases or minimum necessary expenses of
water in all river ecosystems of the republic led to biodiversity violation, decre-
ase in a bioproductivity in inundated meadows and inundated sites. Efficiency of
food fishes and water animals worsened; there were degradations of endemic
and relic types of flora and fauna, to loss of self-clearing ability, water deteriora-
tion, etc. Therefore modern sanitary releases are lower than large reservoirs and
water-engineering systems scientifically aren’t proved. Thus they neither on vo-
lumes, nor on time don't satisfy requirements of an ecosystem. Besides, these
releases can’t provide even dilution of polluting substances arriving in the river.

Dynamics of use of water and land resources of basins of the rivers of Kaza-
khstan shows that needs for water of branches of a water management increase
every year. Until recently these requirements are satisfied at the expense of
extensive use of volume of a surface water that breaks ecological equilibrium
(ecological stability) in lower reaches of the rivers.?

The occurred and occurring processes of degradation of river ecosystems of
Kazakhstan at existing methods of control over water resources does especially
actual and necessary development of a new method of management by water
resources and ecosystems of basins of the rivers.

The water fence from water sources for 2001-2005 tended to decrease. The
greatest fence of water of 3707,02 million m?® was observed in 2001, and in 2005
- 3240,79 million m3, table 3.3. The water fence for economic drinking sector
fluctuated within 237-247 million m3. The water fence for industrial water sup-
ply from 226,13 in 2001 raised to 271,99 million m? and then sharply decreased
107 and 118 million m? respectively in 2004 and 2005. No more than 10-25 mil-
lion m3 of water fall to the share of fishery a year.

The provided natural and economic characteristic of the delta of river Il as
one of the main natural complexes of the Ile-Balkash pool, indicates the urgent
need of implementation of a set of actions directed on restoration of a mode,
providing flood of its delta.

The river Or is the largest waterway of the lake Balkhash and provides about
80% of inflow of fresh water thanks to what level of the lake, a third largest dra-
inless reservoir of a planet is in ecologically steady condition; it prevents deserti-
fication processes in this arid region of Central Asia (figure 1).

At the same time, the ecosystem of the lake Balkhash is very vulnerable as it
is very shallow reservoir: with a total length of 614 km and width of the western

3 N.K. Kipchakbekov, Zh.E. Baygisiev, A.A. Tursunov, .M. Malkovsky, The system analysis of li-
Balkhash problem and the concept of equilibrium wildlife management, Problems of complex
use of water resources of Ili-Balkhash pool., Collection of scientific articles, Almaty: Prod.,
1985, p. 3-16; B. T Zhumagulov, .M. Malkovskij, A.R.Medeu, Water resources as the factor of
national safety of Republic Kazakhstan, Water resources of the Central Asia, Materials of scientif-
ically-practical conference devoted 10 - Singular MKVK, February, p. 20-22, Almaty 2002,
With. 180-186.
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Figure 1
View of Lake Balkhash from spa

Source: NASA picture, August, 2002.

rendered most habitable reaches about 55 km their depth doesn’t exceed 9,0 m;
the volume of the lake makes only about 90,0 km? that there is about 11 times
less than a volume of Aral Sea to its usykhaniye.

Due to constantly resulting dumpings with Kapshagaya winter high waters
destroyed habitats of a muskrat and the ondatrovy trade reaching earlier 1 mil-
lion skins in a year has completely stopped. The big damage is caused to fishery.
Fertility of inundated soils and productivity of crops decreased, production of
vegetables and fruit is reduced, the tygai woods perish. Because of deforestation
and fires mountain sites are strongly bared that leads to decrease and redistribu-
tion of a superficial drain. Experts estimates that desertification processes alre-
ady captured about 1/3 areas of the pool.

The total amount of water dumped by the main water consumers in natural
objects, is equal - 292,53 million m? including on Almaty area and Almaty -
238,47 million m3. Around the city Balkhash makes amount of sewage 47,68 mi-
lion m? (54,06 million m?) from the total amount of water consumption.

Quality of river waters is formed under the influence of anthropogenous im-
pact, both on territories of the adjacent states, and in the Republic of Kazakhstan.
For example, in an alignment of Dubun on the river Il concentration of copper
reaches 24,1 maximum concentration limits - 181 maximum concentration limit.
Content of other ingredients: phenol, zinc and oil products exceeds maximum
concentration limit standards to three times.*

* .M. Malkovsky, To a substantiation of the concept of management of a hydrological mode of the
lake Balkhash, Geographical problems Or - Balkhash pool., Almaty: Science, 1993, With. 19-31.
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Sources of pollution of water in the territory of Kazakhstan are sewage of the
industrial enterprises, household drains of Almaty and the cities adjoining to it.
In areas below the Kapshagay reservoir quality of water remains invariable and
by criterion of IZV treats the 4th class (,water polluted”).

The analysis of possible depriving of water from the river Il shows that at
preservation of an ecosystem of the basin of the lake Balkash and providing with
water of priority branches of economy, for development of irrigated agriculture
no conditions are present. Alternative problems to solve in development of bran-
ches of economy and preservation of natural complexes in the basin of the lake
Balkash is the following:
¢ Development of the objective principles of water division of a drain of the

cross-border rivers between People’s Republic of China and the Republic of

Kazakhstan.
¢ C(Creation of strategy of use and protection of water resources of a river basin.

Justification of an optimum level of use of water resources of a river ecosystem.
¢ Development of actions for water savings in all branches of economy. Econo-

mic and ecological incentives at water use. Development of absolutely new

technologies in water use. Development of the new principles of a payment
for water, as for a natural resource.’

On the other hand, each branch of economy has to have a water consumption
limit. Especially sharply this problem raises the questions of irrigated agriculture.

The course of natural and a course of anthropogenous processes imposed on
them shows that in a river basin Il there was a real threat for preservation of na-
tural complexes in their normal mode. Modern level of return and social living
conditions of the population demand acceptance of cardinal measures for ratio-
nal environmental management from use of water in the region.

Thus, the final version of development of branches of economy in a river ba-
sin Il and as a whole to Balkash - Alakol VHR has to get out of the analysis:
¢ modern level; placement of capacities in a river basin remain at modern level

(possible option of development of irrigated lands at the level of 1990);

e perspective level:
- Branches of water supply, the industry and agriculture have the parame-
ters, being characterized with periods: 2010, 2030 and 2050,

- Irrigated agriculture is represented the parameters, characterizing sta-
ge-by-stage curtailment of production of traditional types of agricultural
cultures and transition to fruit growing and wine growing. In parallel en-
terprises - rekreatsionno - a tourist complex together with pond fishery
with autonomous power supply on the basis of small (micro) hydroelec-
tric power stations erected on mountain waterways.

The intense water management situation created, now, in water manage-
ment areas demands development of the concept of development of a water ma-
nagement of the Republic of Kazakhstan, that is, concepts of rational and econo-
mical use of local and total water resources of Kazakhstan.

>The USSR in figures in 1982 (the short statistical collection), Moscow: the Finance and statis-
tics, 1983, 237 c.
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Perspectives and solutions

Along with exhaustion of water resources goes intensive pollution of rese-
rvoirs. Questions of improvement of an ecological situation arises. First of all,
depening on an assessment of a condition of quality of water resources in parti-
cular because, methods and technology of treatment depend on correct ,diagno-
sis”. Only then, it is possible to choose actions to take for improvement of a state
of environment optimum.

The water ecosystem of the lake Balkhash and reservoirs of the delta of river
Il tests long ago very big environmental pressure. Chronic anthropogenous pollu-
tion of these water objects proceeds.

Water security and level mode of the lake and reservoirs of the delta are also
significantly broken under the influence of economic activity.® The expected in-
crease in a water intake from river Ili in the territory of the People’s Republic of
China will aggravate available violations in a water ecosystem of the lake and can
lead to further deepening of processes of ecological degradation in the Balkhash-
-Iliysky region.

Irrational use of water resources and pollution of water objects create consi-
derable problems for pool and state of environment development that are at the
bottom of serious concern of the population living in this region.

In the world there are many approaches to the decision of water problems.
Depending on the nature-environmental conditions, the accepted control system
of economy, traditions and other factors, each state in own way solves questions
of management, use and protection of water resources. However, thanks to joint
experience, methods or approaches to water resources management began to
change and be reduced cardinally to more or less universal platform, to uniform
principles. Recently more and more scientists and experts consider that the con-
cept and principles of the integrated water resources management (IWRM) are
one of the basic preconditions to a sustainable development.

Therefore the basic instruction of the Summit in Johannesburg for each coun-
try was preparation of the National Plan of Complex Water resources manage-
ment and Water savings. President of the RK Nazarbaev N.A. has signed the given
instruction and by that, Kazakhstan has taken up obligations to improve water
resources management through acceptance of principles and practice IWRM. To
execute the given instruction Kazakhstan has developed the National plan on
IWRM and Water savings.

National Plan IWRM defines, what steps and actions are necessary at the sta-
te level for support by resources at level of river pools where practical admini-
stration is exercised. The plan introduction should provide the guaranteed quan-
tity at its finest for use and ecological safety of environment.

6 Criteria of an estimation of ecological conditions of territories for revealing of zones of an
extreme ecological situation and zones of ecological catastrophe. Methodical recommenda-
tions, M the Ministry of natural resources of the Russian Federation, 1992.90 with.
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Figure 2
The scheme of complex use and protection of water resources
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By calculations it is established that per 2013-2018, the Republic Kazakhstan
should, reach in efficiency in use of resources with indicator, not lower than 43%
Such level will reach 50 most competitive countries of the world during this pe-
riod. At achievement of 53% of level, to Kazakhstan the exit on a trajectory of
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,sustainable development” and economy growth is provided will occur at the
expense of more effective “breakthrough technologies”, instead of at the expense
of operation of not renewed natural resources.

For the territory of Kazakhstan the schemes of complex use and protection of
water resources for the various periods are made. In their basis full use of water
resources of a river basin in due time has been put, questions of preservation of
natural complexes weren't taken into consideration.” At modern level it is neces-
sary to analyze scientifically-methodological approaches to drawing up of the
scheme of complex use and protection of water resources. As a result of resear-
ches the scheme of perspective water use and functioning water economic sys-
tems as a whole is developed. This scheme allows complex use and protection of
water resources under the block scheme. The methodology of performance of
scheme of the complex use and protection of water resources CUPWR is offered.

Main objectives of the Plan of complex use and protection of water resources
CUPWR completely correspond with a mainstream of a water economic policy
and achievement of the long-term objective declared by the state in ,Strategy of
Kazakhstan - 2030" this preservation and rational use of water resources for
health and well-being of citizens of republic.

Territory (river basin)

Water resources management of the transponder rivers is very important for
Kazakhstan as almost half of total amount of water resources arrives through
borders from neighboring countries, and a considerable part of water resources
also arrives in neighboring countries from Kazakhstan. The water arriving Kaza-
khstan, usually has bad quality as it is already polluted by the industrial enterpri-
ses, agriculture and city drains. Precisely as well Kazakhstan continues to pollute
the rivers before they will cross borders of other countries.t

Thus, the effective utilization of water resources and corresponding institu-
tional transformations in water sector on the basis of the Integrated water reso-
urces management as in national, and regional scales, should provide the balan-
ced decision of social and economic problems and problems of restoration and
preservation of water resource potential of river pool.

For realization of National Plan UYBP (IUWR) it is necessary to consider gra-
dual decrease in water resources of the country at the expense of reduction of

7 AK. Zaurbek, Scientific of a basis of rational use and protection of water resources of a river
basin, Taraz:TarGU of M.H.Dulati. Dzhambul, 1998, 50 with; G. Kudzhibaeba, Managements to a
question water pool of the river Silt; 1.A. Abdrasulov, Works of the international scientifically-
practical conference ,Architecture, design and building in the conditions of high mountains”.
27-28 April, Bishkek - Bishkek, KRSU 2012, S.271-275.

8 G. Kudzhibaeba, Managements to a question water pool of the river Silt; .A. Abdrasulov, Works
of the international scientifically-practical conference ,Architecture, design and building in the
conditions of high mountains”, 27-28 April, Bishkek - Bishkek, KRSU 2012, S. 271-275.
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receipt of water resources from territory of the adjacent states. Therefore reali-
zation of plan UYBP to be spent in two directions: rational use and conservation
of water resources in the country and adjustment of water relations with the next
states. Requirements for water for the future won’t be provided fully until steps
on reduction of losses of water through improvement of water savings and deve-
lopment of effective mechanisms of mutual relations in sphere of sharing and
protection of water resources with the adjacent countries with which we are con-
nected by transponder waterways will be undertaken.

For the territory of Kazakhstan schemes of complex use and protection of wa-
ter resources for the various periods are made. In their basis full use of water reso-
urces of a river basin in due time has been put, questions of preservation of natural
complexes weren't taken into consideration. At modern level it is necessary to ana-
lyze scientifically-methodological approaches to drawing up of the scheme of com-
plex use and protection of water resources of a river basin or territory.’

In this regard we suggest to make reconstruction of basin schemes of regula-
tion and distribution of the river drain, water objects of special state value ensuring
safety for what the following methodology of performance of work is accepted.

At the first stage the analysis of a current state of use of water resources and
an ecological condition in the Kazakhstan part basins of the rivers is made at va-
rious: P = 25%, 50%, 75%, and the 95% security, is given an assessment to level
of use of water resources and satisfactions of requirement for water of natural
complexes, and also is defined social, ecological and economic efficiency of use of
water resources in considered territories.

At the second stage forecasts of development of branches of economy for
prospect taking into account changes of the water resources depending on global
climatic changes in the biosphere are compared. Needs for water of branches of
economy remain at a basic level (2008). On prospect three options of develop-
ment are considered:
1P. Needs for water of branches of economy increase according to level of their

development proved in short-term long-term plans of each region.
2P. Needs for water among branches of economy increase according to the level

of their development in reasonable long-term plans of each region.
3P. Full use of water resources in basins of the rivers. Preservation of natural
complexes, are considered in three options: a) not to keep; b) to keep for

50%; c) to keep for 100%.

For all considered options parameters of water management and water pre-
serving installations are defined.

9 H.D. Dostai, Management a hydroecosystem of pool of lake Balkash, Almaty 2009, 236 with;
G. Kudzhibaeba, Zatsionalnoye use of water; K. Zhanymhan, Materials of scientifically-practical
conference devoted - Almaty, 2012. - With. 114-116.
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Wstep

W wiekszos$ci wysokoefektywnych systeméw uzdatniania wody powierzch-
niowe;j filtracja pospieszna wystepuje po procesie koagulacji i sedymentacji oraz
przed chemicznym utlenianiem i adsorpcja.! W systemach uzdatniania wody
podziemnej proces filtracji pospiesznej wystepuje najczesciej po napowietrzeniu
wody, a podstawowym celem filtracji jest wéwczas odZelazianie i odmanganianie
we wtasciwie dobranych ztozach filtracyjnych, w ktérych zachodzg procesy kata-
litycznego heterogenicznego utleniania tych domieszek.?

Jako ztoza filtracyjne filtréw pospiesznych stosowane s3:

+ materiaty naturalne przygotowywane do wykorzystania w filtrach na przy-
ktad przez frakcjonowanie (piasek kwarcowy) lub kruszenie i frakcjonowa-
nie (antracyt, chalcedonit, braunsztyn, zeolity, ilmenit, granat, dolomit....);

« materiaty produkowane wedtug opatentowanych technologii na bazie natu-
ralnych materiatéw: granulowany wegiel aktywny, zielony piasek, hydrolit;

e materiaty syntetyczne: wymieniacze jonowe.?

Rodzaj materiatu filtracyjnego zalezy od celu procesu filtracji, w zaleznosci
od ktérego ztoze musi posiada¢ zdolnos¢ do efektywnego klarowania badz ad-
sorpcji, dekarbonizacji, zmiekczania, adsorpcji, wymiany jonowej, katalitycznego
utleniania lub koagulacji kontaktowej. Na wybor materiatu filtracyjnego wptywa
réwniez jego dostepno$¢ w miejscu zastosowania oraz koszt zakupu.

Efektywna praca filtrow uzdatniajgcych wode do picia jest uwarunkowana
wiasciwym doborem materiatu filtracyjnego.* Oprocz wzgledéw technologicz-
nych, determinujacych dob6r materiatu pod katem celu procesu filtracji, materiat
powinien spetnia¢ wymagania dotyczace Zrédta pochodzenia materiatu oraz czy-
stosci i trwato$ci materiatu. Materiaty filtracyjne powinny pochodzi¢ ze zrédet
uprawnionych odpowiednimi certyfikatami do produkcji zt6z wykorzystywa-
nych do produkcji wody do picia.®

! Water quality and treatment, American Water Works Association, McGraw-Hill, Inc., 1990;
Water Treatment Plant Design, American Water Works Association, McGraw-Hill Publishing
Company, New York 1990.

2]. Jez-Walkowiak, Z. DymaczewskKi, Effectiveness of oxidative filter materials for manganese removal
from groundwater; ,Journal of Water Supply: research and technology-AQUA” 2012 t. 61, nr 6,
s. 364-371; idem, Intensyfikacja odzelaziania i odmanganiania wéd podziemnych w ztoZach osyda-
cyjnych filtréw pospiesznych, rozprawa doktorska, Politechnika Poznariska, Poznan 2000.

3 M.M. Sozanski i in.,, Wodociqgi i kanalizacja w Polsce - tradycja i wspétczesno$é, Polska Fun-
dacja Ochrony Zasobdw Wodnych, Poznan-Bydgoszcz 2002; M.M. Sozanski, K. Olanczuk-
Neyman, Stan i perspektywy rozwojowe technologii uzdatniania wody jako wspétczesnej dyscy-
pliny nauki, ,Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN” t. 9, Lublin 2002.

* M.M. Sozanski, PM. Huck, Badania doswiadczalne w rozwoju technologii uzdatniania wadd,
,Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN” t. 42, Lublin 2007.

5 Z. Glinicki, Z. Heidrich, Urzqdzenia do uzdatniania wody. Zasady projektowania i przyktady
obliczer, Arkady, Warszawa 1987; A.L. Kowal, M. Swiderska-Bréz, Oczyszczanie wody, Wyd.
Naukowe PWN, Warszawa-Wroctaw 2000.
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Wymagania stawiane materiatom filtracyjnym dotyczg ich parametréow fi-
zycznych i chemicznych.

Do podstawowych parametréw fizycznych materiatu filtracyjnego zaliczy¢ na-
lezy gestos¢ wtasciwa, parametry granulometryczne i twardo$c¢.6 Gesto$¢ whasciwa
materiatu filtracyjnego musi by¢ wieksza od gestosci wody. Dodatkowe wymagania
stosuje sie do z16z wielowarstwowych, ktérych poszczegélne warstwy muszg po-
siadac okreslong gestos¢ wtasciwg i parametry granulometryczne.’

Podstawowym parametrem chemicznym stosowanym do oceny czystosci
materiatow filtracyjnych jest ich rozpuszczalno$¢ w kwasie.® Zachowanie do-
puszczalnych wartosci rozpuszczalnosci w kwasie zt6z pozwala unikng¢ niebez-
pieczenstw zwigzanych z wymywaniem ze z16z substancji szkodliwych oraz za-
pobiega rozpuszczaniu ztoza przez wody o kwasnym odczynie. Najczesciej roz-
puszczang w kwasie domieszka zt6z kwarcowych jest weglan wapnia.

Czynnikiem utatwiajacym eksploatacje i kontrole pracy filtrow jest doktadna
informacja i inwentaryzacja stosowanych materiatéw filtracyjnych. Technolog od-
powiedzialny za efekty procesu filtracji winien dysponowac informacjami na temat
rodzajow zastosowanych z16z, tacznie z ich charakterystyka fizyczng i chemiczna.

Ewolucja systemu normalizacyjnego w Polsce

W Polsce organizacjg i prowadzeniem prac normalizacyjnych zajmuje sie
Polski Komitet Normalizacyjny (PKN), ktorego dziatania sa prowadzone zgodnie
z potrzebami kraju, z uwzglednieniem normalizacji europejskiej i miedzynarodo-
wej. Biorg w nich udzial srodowiska zainteresowane normalizacjg, przedstawi-
ciele podmiotéw gospodarczych, administracji rzgdowej, instytucji, stowarzy-
szen, jednostek badawczych, organizacji zawodowych i konsumenckich. Przed-
stawiciele tych $rodowisk zasiadajg w Komitetach Technicznych i Komitetach
Zadaniowych, wptywajac na program prac i tre$¢ powstajacych krajowych, mie-
dzynarodowych i europejskich dokumentéw normalizacyjnych. Dziatalno$¢ Ko-
mitetéw Technicznych wynika z podstawowej zasady normalizacji dobrowolnej
- normy tworzg zainteresowani na wiasne potrzeby i z wlasnych srodkéw;
PKN nadzoruje zgodno$¢ proceséw opracowywania norm z przepisami wew-
netrznymi PKN i nie ma wplywu na tres¢ norm.

Polska Norma (PN) jest norma krajowa, przyjeta w drodze konsensu i za-
twierdzona przez krajowa jednostke normalizacyjna; jest powszechnie dostepna
i stosowana dobrowolnie. Polska Norma moze by¢ takze wprowadzeniem normy
europejskiej lub miedzynarodowej. W takim przypadku norma moze by¢ opubli-
kowana w jezyku oryginatu.

6 A.L. Kowal, M. Swiderska-Bréz, Oczyszczanie wody ..., op. cit.
7 Z. Glinicki, Z. Heidrich, Urzgdzenia do uzdatniania ..., op. cit.
8 bidem; A.L. Kowal, M. Swiderska-Bréz, Oczyszczanie wody ..., op. cit.
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Zmiany zachodzace w polskiej polityce i gospodarce wraz z postepem tech-
nicznym wptywajq na ewolucje polskiego systemu normalizacyjnego. Do 31 grud-
nia 1993 roku stosowanie Polskich Norm bylo obowigzkowe, a normy peity
role przepiséw i ich nieprzestrzeganie byto naruszeniem prawa. Od 1 stycznia
1994 roku stosowanie PN jest dobrowolne, przy czym do 31 grudnia 2002 roku
istniata mozliwo$¢ naktadania obowigzku stosowania PN przez wtasciwych mi-
nistréw i w pewnych przypadkach. Od 1 stycznia 2003 roku stosowanie PN jest
catkowicie dobrowolne.

0d momentu wejscia Polski do Unii Europejskiej obowiazujg w naszym kraju
normy unijne, ktore sg ich polskg wersja. Sg opracowywane i sukcesywnie ttuma-
czone na jezyk polski w odpowiedniej Normalizacyjnej Komisji Problemowej,
wchodzacej w sklad Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Do momentu ukaza-
nia sie ttumaczenia odpowiedniej normy europejskiej obowigzujg w naszym kra-
juwydane przez PKN normy w jezyku oryginalnym. Normy krajowe s3 oficjalnym
ttumaczeniem, bez Zadnych zmian, angielskiej wersji norm europejskich. Normy
przettumaczone poprzedza sie przedmowg krajowa. W Unii Europejskiej obo-
wigzuja normy przyjete przez CEN (Comite Europeen de Normalisation). Zgodnie
z przepisami wewnetrznymi CEN/CENELEC cztonkowie CEN s3 zobowigzani
do nadania normie europejskiej statusu normy krajowej bez wprowadzania ja-
kichkolwiek zmian.

Wymagania dotyczace materiatow filtracyjnych — polskie normy

Materiaty filtracyjne sg produktem wykorzystywanym do produkcji wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi i powinny spetnia¢ wymagania zwigzane:

¢ 7 jakoscig i sktadem chemicznym materiatu, ktéry ma kontakt z wodg do picia
i dlatego nie moze by¢ Zrédtem zanieczyszczenia uzdatnianej wody; do oceny
jako$ci materiatu pod wzgledem jego jednorodnosci i trwatosci stuza analizy
sktadu chemicznego, twardosci (skala Mohsa), rozpuszczalnosci w kwasie i wo-
dzie;

e 7 podstawowymi parametrami technologicznymi z16z filtracyjnych, ktérych
warto$ci sg okres$lone przez obszar zastosowan w procesie filtracji, ktdrej
efekty gwarantuja osiaganie oczekiwanych celéw uzdatniania; okreslenie
wartosci zalecanych parametréw granulometrycznych i fizycznych jest efek-
tem zebranych do$wiadczen naukowych i eksploatacyjnych procesu filtracji.
Do oceny jakosci zt6z filtracyjnych pod wzgledem parametréw granulome-

trycznych stuzy analiza sitowa. Twardo$¢ jest oceniana wedtug skali Mohsa.
Obowiazujace w Polsce normy dotyczace materiatéw filtracyjnych mozna

podzieli¢ na 3 grupy:

¢ Grupa I: normy dotyczgce terminologii i metod badan parametréw fizycz-
nych i chemicznych materiatéw filtracyjnych.

e Grupa II: normy dotyczace analizy granulometrycznej materiatu filtracyjnego:
terminologii, metod wykonania i przedstawiania wynikéw analizy sitowe;j.
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Tabela 1
Wykaz norm dotyczacych materiatow filtracyjnych
Lp. Numer normy Tytut
Grupa |: terminologia i metody badar parametrow fizycznych i chemicznych
1 PN-EN 12901 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Nieorganiczne materialy no$ne i filtracyjne. Terminologia.
2 PN-EN 12902 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Nieorganiczne materialy no$ne i filtracyjne. Metody badan.
Grupa II: Analiza granulometryczna materiatéw filtracyjnych
3 PN-ISO 2395:2000 Sita kontrolne i analiza sitowa. Terminologia
4 PN-ISO 9276-1:2001 Przedstawianie wynikéw analizy granulometrycznej -
Cze$¢ 1: Przedstawianie graficzne
5 PN-ISO 2591-1:2000 Analiza sitowa. Metody z zastosowaniem sit kontrolnych z tkaniny,
z drutu i z blachy perforowanej
6 PN-C-97555-01:1988 Wegle aktywne. Metody badan. Analiza sitowa
Grupa Il: Rodzaje materiatow filtracyjnych stosowanych w technologii uzdatniania wod
10 PN-EN 12909 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Antracyt
11 PN-EN 12904 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Piasek i zwir
12 PN-EN12910:2006 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Granat
13 PN-EN12911:2006 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Zeolit manganowy
14 |[PN-EN12915-1:2009 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Granulowany wegiel
aktywny - Cze$¢ 1: Pierwotny granulowany wegiel aktywny
15 PN-EN12915-2:2009 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Granulowany wegiel
aktywny - Cze$¢ 2: Reaktywowany granulowany wegiel aktywny
16 PN-EN 14369:2005 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Tlenek glinu aktywowany granulowany pokryty zelazem
17 PN-EN13753:2009 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Tlenek glinu aktywowany granulowany
18 PN-EN 14368:2005 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Wapien pokryty ditlenkiem manganu
19 PN-EN15795:2010 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Naturalne glinokrzemiany nieekspandowane
20 | PN-EN12905:2006 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Glinokrzemiany ekspandowane
21 PN-EN12906:2006 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Pumeks
22 PN-EN12907:2009 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia.
Karbonizat
23 PN-EN 12912:2006 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Baryt

Irédto: opracowanie whasne.
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¢ Grupa III: normy opracowane oddzielnie dla r6znych rodzajéw materiatéw
filtracyjnych stosowanych w technologii uzdatniania wad.
Wykaz Polskich Norm dotyczacych materiatow filtracyjnych przedstawiono
w tabeli 1.

Terminologia i metody badan materiatow filtracyjnych — grupa |

Norma PN-EN 12901° przedstawia podstawowg terminologie dotyczacg ma-
teriatéw filtracyjnych (tabela 2). Zdefiniowane terminy podano w normie réw-
niez w jezyku angielskim, francuskim i niemieckim.

Norma PN-EN 129021° okresla zalecane metody oznaczania, sposoby obli-
czania i przedstawiania parametréw fizycznych materiatéw filtracyjnych: rozkta-
du wielko$ci ziaren, gestosci nasypowej, przepuszczalnos$ci pytow i gestosci plac-
ka (obie metody s3 stosowane do materiatdéw o wymiarze ziaren od 5 do 200
um). Opisy metod oznaczania i obliczania parametréw chemicznych dotycza:
rozpuszczalno$ci w kwasie, ilosci popiotéw (dotyczy materiatéw weglowych, an-
tracytu, granulowanego i pylistego wegla aktywnego), rozpuszczalnos$ci w wo-
dzie, wskaznika jodu (iodine number), zawarto$ci wody, wegla i cynku. Norma
zawiera rowniez odniesienia do innych norm europejskich dotyczgcych materia-
16w nosnych i filtracyjnych, metod analitycznych, analizy sitowej, opracowania
wynikéw i poboru préb.

Normy opisane powyzej zastepuja poprzednig norme z 1988 roku: PN-88/
B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu.!! Jej przedmiotem byto
oznaczanie cech gruntéw budowlanych na podstawie badan prébek pobranych
z podtoza lub budowli ziemskich. Nalezato jg stosowa¢ przy wykonywaniu badan
pobranych prébek gruntu na potrzeby budownictwa powszechnego. Nie doty-
czyta ona gruntéw skalistych i kamienistych. Wedtug zasad w niej opisanych
mozliwe byto wykonanie nastepujacych oznaczen parametréw materiatéw filtra-
cyjnych:

e oznaczanie catkowitej powierzchni wtasciwej metodg sorpcji btekitu metylo-
wego;

e oznaczanie zawartoSci czesci organicznych oraz strat masy przy prazeniu;

¢ oznaczanie gestoSci objetoSciowej;

¢ oznaczanie gestos$ci wtasciwej;

e oznaczanie porowatosci;

¢ oznaczanie wytrzymatosci na $cinanie.

9 PN-EN 12901 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Nieorganiczne
materiaty nosne i filtracyjne. Terminologia, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2001.
10 PN-EN 12902 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Nieorganiczne
materiaty nosne i filtracyjne. Metody badarn, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2005.
11 PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu, Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 1988.
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Tabela 2

Terminologia dotyczaca materiatéw filtracyjnych wedfug normy PN-EN 12901

Rozdziat normy

Terminy

Sktad ziarnowy materiatéw
ziarnistych

wielko$¢ ziarna, zakres wielkoSci ziarna, najwieksza i najmniejsza wielko$¢ ziarna,
nadziarno, podziarno, frakcja ziarnowa, rozktad wielkosci ziarna, krzywa rozktadu
wielkosci ziarna, wielko$¢ czynna, wielko$¢ efektywna, wspoétczynnik jednorodnosci,
wielko$¢ minimalna, wielko§¢ nominalna

Gestos¢ gestos¢ bezwzgledna ziarna suchego i mokrego, nasypowa materiatu luzno usypanego
i upakowanego, gesto$¢ ztoza
Porowato$¢ pory, pecherze (pory zamkniete), porowato$¢ ziarna (stosunek objetosci poréw ziarna

do catkowitej objetosSci ziarna - Vp/Vt), objeto$¢ wolna (objeto$¢ miedzyziarnowa,
objeto$¢ swobodna, porowato$¢ zewnetrzna - stosunek pustej objetosci miedzy ziar-
nami ztoza do catkowitej objetosci ztoza)

Wtasciwos$ci mechaniczne

wytrzymato$¢ mechaniczna

Wtasciwosci hydrauliczne

spadek ci$nienia, rozszerzenie (stosunek wysokosci ztoza poddawanego przeptywowi
wstepujacemu do wysokosci ztoZza bez przeptywu), przepuszczalno$¢ placka (zdol-
no$¢ porowatego placka materiatu filtracyjnego do przepuszczania wody w ustalonych
warunkach - jednostka miary - darcy), gesto$¢ placka (iloraz masy placka filtracyjnego
materiatu proszkowego i jego objetosci - dotyczy materiatéw o uziarnieniu z przedzia-
tu 5-200 um)

Wtasciwosci chemiczne

cze$¢ rozpuszczalna w kwasie i w wodzie, substancje toksyczne ekstrahowane woda,
substancje lotne, popidt, strata po prazeniu

Wyglad zewnetrzny ksztalt (opis geometryczny poszczegdlnych ziaren, na przyktad: kulisty, zaokraglony,
cylindryczny, owalny, nieregularny, kanciasty), struktura (zwarta lub porowata, bezpo-
staciowa lub krystaliczna), chropowatos$¢ (opis powierzchni ziarna: gtadka, chropowa-
ta lub popekana)

Precyzja warunki i granice powtarzalno$ci, warunki i granica odtwarzalno$ci

Irédto: opracowanie whasne.

W czasie obowigzywania normy z 1988 roku nie istniaty w Polsce oddzielne
normy poswiecone materiatom filtracyjnym stosowanym do uzdatniania wody
przeznaczonej do spozycia. Wprowadzenie do polskiego systemu normalizacyj-
nego norm opisanych powyzej jest wynikiem wejscia Polski w strukture Unii
Europejskiej i przyjecie przez nig norm europejskich.

Analiza granulometryczna materiatow filtracyjnych — grupa ll

Normy przedstawione w grupie Il omawiajg terminologie i metodyke analizy

sitowej. W normie PN-ISO 23952 okreslono definicje dotyczace:

e przesiewanego materiatu (ziarno, aglomerat, prébka ...) - 7 definicji;

» sit kontrolnych, ich rodzajéw, wymiaréw, elementéw sktadowych sit, po-
dziatki (sito, sito kontrolne, sito kontrolne z certyfikatem, zestaw sit kontrol-
nych, tkanina z drutu, blacha perforowana, ...) - 28 definicji;

12 PN - 1S02395 Sita kontrolne i analiza sitowa. Terminologia, Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2000.
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« analizy sitowej (przesiewanie, analiza sitowa, frakcja ziarnows, ....) - 12 definicji;

¢ przedstawiania wynikéw (wielko$¢ ziarna, wielko$¢ czastki, ziarno blisko-
wymiarowe, podziarno, nadziarno, krzywa sktadu ziarnowego, krzywa sku-
mulowanego rozktadu nadziarna, krzywa skumulowanego rozktadu podziar-
na) - 7 definicji;

W normie zamieszczono numery norm powotanych w tresci i ich odpowied-
niki krajowe. W zataczniku zamieszczono indeks alfabetyczny terminéw pol-
skich, angielskich i francuskich.

W normie PN-ISO 92763 przedstawiono zasady graficznego przedstawiania
wynikéw analizy granulometrycznej w postaci histograméw rozktadu skumulo-
wanego. Ustalono tez terminologie stosowang w odniesieniu do wymienionych
rozktadéw uzyskiwanych na podstawie wynikéw pomiaréw. Zawarte w normie
zasady graficznego prezentowania wynikéw analizy granulometrycznej obejmu-
ja sporzadzanie histograméw, rozktadéw skumulowanych i rozktadéw gestosci
na liniowej i logarytmicznej osi odcietych. W zatgczniku przedstawiono przyktad
graficznego przedstawienia wynikdw analizy granulometryczne;j.

W Polsce do 2011 roku obowigzywata norma PN-71/C-04501.1 Jej przed-
miotem byty ogdlne wytyczne wykonywania analizy sitowej materiatéw ziarni-
stych metodami na sucho i na mokro. Zawierata:
¢ terminologie;
¢ odwotanie do norm przedmiotowych w sprawie sposobu pobierania probek;
» opis przygotowania probek;

»  spis przyrzadéw i przyboréw pomocniczych;
¢ opis metody analizy i obliczenia wynikéw.

Nie przedstawiata natomiast sposobéw analizy sitowej. Szczegoéty konstruk-
cyjne sit omawiane byty w normach przedmiotowych. Obecnie wymagania tech-
niczne i badania stosowanych sit opisuja oddzielne normy (tabela 3).

Tabela 3
Normy dotyczace sit stosowanych w analizie sitowej materiatéw filtracyjnych
Lp. Numer normy Tytut
1 PN-ISO 565:2000 Sita kontrolna - Tkanina z drutu, blacha perforowana i blacha cienka

perforowana elektrochemicznie - Wymiary nominalne oczek

2 PN-ISO 3310-1:2000 | Sita kontrolne - Wymagania techniczne i badania - sita kontrolne
z tkaniny z drutu

3 PN-ISO 3310-2:2000 | Sita kontrolne - Wymagania techniczne i badania - sita kontrolne
z blachy perforowane;j

Irédto: opracowanie wiasne.

13 PN-ISO 9276-1 Przedstawianie wynikéw analizy granulometrycznej, cz. 1, Przedstawianie
graficzne, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2001.

14 PN-71/C-04501 Analiza sitowa. Wytyczne wykonywania, Polski Komitet Normalizacji, War-
szawa 1971.
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Rodzaje materiat6w filtracyjnych — grupa lll

Kazda z norm przedstawionych w grupie III (tabela 1) jest poSwiecona inne-
mu materiatlowi stosowanemu jako wypekienie filtréw przeznaczonych do
uzdatniania wody. W zestawie s3 normy dotyczace najcze$ciej stosowanych ma-
teriatéw filtracyjnych, takich jak kwarc, antracyt, granulowany wegiel aktywny
oraz materiatow, ktore sg stosowane w krajach Europy Zachodniej, a wcale lub
rzadko stosowane w Polsce (przyktadowo: pumeks, granat, ilmenit).

Norma PN-EN 12909% okre$la wtasciwos$ci oraz wymagania dotyczace an-
tracytu oraz stosowane metody badan, a takze zawiera informacje dotyczace sto-
sowania tego materiatu. Norma odwotuje sie réwniez do norm EU przedstawio-
nych powyzej.

Wrhasciwo$ci fizyczne antracytu wedtug normy okres$laja nastepujace czynni-
ki i parametry:
¢ postac - antracyt to ziarnisty material, czarny, btyszczacy, o ziarnistym lub

graniastym ksztatcie, strukturze amorficznej, gtadkiej teksturze, powinien

by¢ jednorodny i w sposéb widoczny wolny od obcych wtracen;

¢ rozktad uziarnienia - w normie zwr6cono uwage, ze w czasie transportu
wielkos$¢ ziaren moze ulec zmianie, rozktad uziarnienia powinien by¢ opisa-
ny Srednim rozmiarem ziaren d,, z maksymalnymi odchytkami + 5%, wspot-
czynnikiem jednorodnosci U, ktéry powinien by¢ nizszy od 1,5, minimalnym
rozmiarem ziaren d,, z maksymalnymi odchytkami + 5%; innym sposobem
przedstawienia rozktadu uziarnienia jest jego okreslenie za pomocg podania
zakresu uziarnienia i utamka masowego nadziarna i podziarna; maksymalne

zawarto$ci masy frakcji nadziarna i podziarna powinny wynosi¢ do 5%

w przypadku stosowania antracytu jako jednej z warstw zloza wielowar-

stwowego lub do 10% dla ztoza antracytowego jednowarstwowego, do 15%

dla warstwy podtrzymujacej z antracytu;

e gesto$¢ nasypowa luzem antracytu powinna by¢ w zakresie 650-800 kg/m3,
gesto$¢ nasypowa utrzgsana powinna by¢ w zakresie 670-820 kg/m?3.

W normie podano minimalne wymagania dotyczace czysto$ci antracytu sto-
sowanego do uzdatniania wody do picia. Zwrdcono uwage, ze w materiale mogg
by¢ obecne inne zanieczyszczenia, ktére powinny by¢ zidentyfikowane, a przy-
datno$¢ materiatu powinna by¢ oceniona réwniez w oparciu o obowigzujace nor-
my krajowe. Produkt handlowy powinien zawiera¢ minimum 90% wegla, popio-
tu do 7%, czesci lotnych do 10%. Oznaczenie substancji ekstrahowanych woda
moze by¢ uzyte do oszacowania wymywania zwigzkéw chemicznych wyspecyfi-
kowanych w EN 1290216, Analizy parametréw fizycznych i chemicznych opisa-
nych w normie powinno prowadzi¢ sie zgodnie z norma EN 12902.

Norma odnosi sie réwniez do zagadnien dotyczacych etykietowania, trans-
portu i magazynowania antracytu.

15 PN-EN 12909 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Antracyt, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

16 PN-EN 12902 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Nieorganiczne
materiaty nosne i filtracyjne. Metody badarn, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2005.
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W normie PN-EN 12904 przedstawiono og6lne wymagania dotyczace wta-
Sciwosci fizycznych, a takze zawartosci sktadnika gltéwnego, zanieczyszczen
i substancji toksycznych w piasku kwarcowym i zwirze. W dokumencie znajduje
sie odwotanie do norm dotyczacych sposobu pobierania prébek oraz metod
oznaczania rozktadu wielko$ci czastek i gestosci, a takze zawarto$ci krzemionki,
materiatu rozpuszczalnego w kwasie i substancji toksycznych. Okres$lono zasady
etykietowania, transportu i przechowywania produktu. W zataczniku A podano
ogoblne informacje o produkcie i wskazéwki dotyczace bezpieczeistwa pracy.
Norma jest opublikowana przez PKN w jezyku angielskim i jest identyczna z EN
12904.

Wtasciwosci fizyczne piasku kwarcowego wedtug normy okreslaja nastepu-
jace czynniki i parametry:
¢ postac - piasek kwarcowy to ziarnisty materiat, ziarna koloru biatego, szarego,

z6ttego o ksztalcie ziarnistym lub graniastym zaleznie od sposobu przygoto-

wania (wydobycie, kruszenie); materiat powinien by¢ jednorodny i w sposéb
widoczny wolny od obcych wtracen;

¢ rozktad uziarnienia -rozktad uziarnienia powinien by¢ opisany $rednim roz-
miarem ziaren d,; z maksymalnymi odchytkami + 5%, wspétczynnikiem jed-
norodnosci U, ktéry powinien by¢ nizszy od 1,5, minimalnym rozmiarem
ziaren d, z maksymalnymi odchytkami + 5%; innym sposobem przedstawie-
nia rozktadu uziarnienia jest jego okreslenie za pomoca podania zakresu
uziarnienia i utamka masowego nadziarna i podziarna; maksymalne zawar-
toSci masy frakcji nadziarna i podziarna powinny wynosi¢ do 5% w przypad-
ku stosowania produktu jako jednej z warstw ztoza wielowarstwowego lub
do 10% dla ztoza jednowarstwowego, do 15% dla warstwy podtrzymujacej
ze Zwiru kwarcowego;

* gesto$¢ nasypowa luzem powinna by¢ w zakresie 1400-1700 kg/m?3, gestos¢
nasypowa utrzasana powinna by¢ w zakresie 1500-1900 kg/m?.

W normie podano minimalne wymagania dotyczgce czystosci piasku kwar-
cowego stosowanego do uzdatniania wody do picia. Zwrécono uwage, Ze w mate-
riale moga by¢ obecne inne zanieczyszczenia, ktére powinny by¢ zidentyfikowa-
ne, a przydatno$¢ materiatu powinna by¢ oceniana réwniez w oparciu o obowig-
zujace normy krajowe. Produkt handlowy powinien odpowiada¢ sktadem warto-
$ciom przedstawionym w tabeli 4.

Oznaczenie substancji ekstrahowanych woda moze by¢ uzyte do oszaco-
wania wymywania zwigzkéw chemicznych wyspecyfikowanych w EN 12902.
Analizy parametréw fizycznych i chemicznych opisanych w normie powinno pro-
wadzi¢ sie zgodnie z normg EN 12902.

Z przedstawionej w tabeli 1 listy norm obejmujgcych rézne rodzaje materia-
16w filtracyjnych wynika, Ze nie ma obecnie norm po$wieconych braunsztynowi
i chalcedonitowi, czyli materiatom, ktdre sg czesto stosowane w Polsce. Brak nor-
my poswieconej braunsztynowi i chalcedonitowi nie wyklucza stosowania tych

17 PN-EN 12904 Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia. Piasek i zwir, Pol-
ski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2005.
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Tabela 4
Sktad chemiczny piasku i zwiru kwarcowego
Limit w procentach masy
Wyszczegdlnienie TYP3
TYP1 TYP2
d,<2mm d,>2mm
Si0, min. 96 80 80 80
Rozpuszczalnos$¢é w kwasie max. 2 2 5 10

Irédto: opracowanie wiasne.

materiatéw w filtrach uzdatniajacych wode do picia. Materiaty, ktérych nie obej-
muje system normalizacyjny, muszg by¢ dopuszczone przez odpowiednie insty-
tucje (PZH) do stosowania w systemach uzdatniania wéd przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi.

W przypadku stosowania zt6z filtracyjnych, ktérym nie poswiecono odrebnej
normy, zastosowanie majg normy dotyczace terminologii i metod badan parame-
trow granulometrycznych, chemicznych i fizycznych zt6z.

Podsumowanie

Materialy filtracyjne ziarniste, o dyspersji piaskowej, stosowane w technolo-
gii uzdatniania wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi powinny spetnia¢
nastepujgce podstawowe kryteria:

* nie mogg zawierac zanieczyszczen i domieszek toksycznych, pogarszajacych
jako$¢ filtratu;

¢ muszg charakteryzowac sie odpowiednia odpornoscia na kruszenie i $cieranie;

¢ gesto$¢ materiatu winna by¢ wieksza od gestos$ci wody.

Te powszechnie znane wymagania s3 uszczegétawiane w ciaggle trwajgcym
procesie ksztattowania norm, rozumianym jako system wymagan i kontroli jako-
$ci materiatéow i ustug, ktéremu podlegajg réwniez materiaty filtracyjne. System
normalizacji podlega ewolucji, a na jego zmiany wptywaja transformacje doko-
nujace sie w nauce i technice.

Po wejsciu Polski w struktury Zjednoczonej Europy wprowadzono u nas eu-
ropejski system normalizacji. Wprowadzone Normy Europejskie zastgpity istnie-
jace Normy Polskie, jak i znormalizowaty nowe obszary, nieobjete wcze$niej nor-
mami. Wprowadzone przez UE normy nie obejmuja jednak wszystkich zagadnien
poprzednio znormalizowanych w Polsce. Normy dotyczace tych zagadnien pozo-
staja zatem aktualne.

Dotyczy to w szczegdblnosci materiatéw filtracyjnych, ktédrych normy ulegty
zmianie pod wzgledem celu, zakresu i obszaru obowigzywania. W nowym obo-
wigzujacym w Polsce systemie normalizacji wyodrebniono materiaty filtracyjne
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jako oddzielny przedmiot norm. Wczes$niej podlegaly one normom opracowa-
nym dla gruntéw budowlanych. W normach tych okreslono metody badan grun-
téw, a opisana tam metodyka byta réwniez stosowana do badania materiatow
filtracyjnych.

System europejski wprowadzit oddzielne normy poswiecone terminologii
zwigzanej z materiatami filtracyjnymi. W starych Polskich Normach terminologia
byta czes$cig normy poswieconej metodom badan. Obowigzujgca norma poswie-
cona terminologii jest ttumaczeniem normy europejskiej i wprowadza pojecia
stosowane w UE. Terminy wprowadzone w wiekszosci pokrywaja sie z dotych-
czas stosowanymi w starych normach, ale sg rGwniez nowe terminy.

W oddzielnej normie przedstawiono metody badan materiatdw filtracyjnych.

W europejskim systemie normalizacyjnym istnieje tendencja do tworzenia
odrebnych norm dla wprowadzanych nowych materiatéw filtracyjnych. Stosun-
kowo liczna grupa odrebnych norm poswieconych materiatom filtracyjnym jest
wynikiem postepu dokonujgcego sie w technologii uzdatniania wody. Wynikiem
rozwoju dziedziny jest wprowadzenie na rynek nowych materiatéw filtracyj-
nych, czesto o selektywnym dziataniu. Materiaty te posiadajg r6zng charaktery-
styke chemiczng, granulometryczna i fizyczna i sa stosowane w okre$lonym celu
i réznych miejscach ciagu technologicznego. Normy te systematyzujg wiedze na
temat whasciwos$ci i wymagan dotyczacych stosowanych, jak i nowych materia-
16w filtracyjnych, okreslajg takze odpowiednie metody badan oraz podaja infor-
macje dotyczace ich stosowania w uzdatnianiu wody.

Po wejsciu Polski do UE stosowanie norm stato sie dobrowolne. System oparty
na obowigzku stosowania PN, obowigzujacy w Polsce do 1993 roku, wydtuzat i/lub
ograniczat wdroZenia innowacji w technologii i technice. ZatoZenie dobrowolnosci
stosowania norm z jednej strony nie hamuje postepu, a z drugiej umozliwia zacho-
wanie jakoSci gwrantujacej oczekiwane - wysokie efekty technologiczne.

Nalezy zaznaczy¢, Ze europejski system norm dla materiatéw filtracyjnych
stosowanych w uzdatnianiu wody przeznaczonej do spozycia nie uwzglednia ma-
teriatéw powszechnie stosowanych w Polsce. Do takich zt6zZ nalezy braunsztyn,
czesto stosowany w technologii uzdatniania wéd podziemnych. Do zt6Z nieuje-
tych w systemie europejskiej normalizacji nalezy réwniez chalcedonit, ktéry ze
wzgledu na wykazang wysoka efektywno$¢ usuwania Zelaza i manganu z wéd
podziemnych staje sie ztozem coraz czesSciej stosowanym w polskich zaktadach
uzdatniania wody. Chalcedonit jako materiat bedacy w okoto 90% krzemionka
miesci sie w obszarze stosowania normy PN-EN 12904 Produkty do uzdatniania
wody przeznaczonej do spozycia. Piasek i zwir. Jednakze chalcedonit ze wzgledu
na porowatg strukture ziarna wykazuje nizszg gesto$¢ nasypowa niZz piasek
kwarcowy. Norma okre$la, Ze gesto$¢ nasypowa ,luzem” powinna wynosi¢ 1400-
1700 kg/m?3, gesto$¢ nasypowa utrzasana powinna miesSci¢ sie w zakresie 1500-
1900 kg/m?3, gdy tymczasem gesto$¢ nasypowa chalcedonitu waha sie w zakresie
850-1000 kg/m?. Z faktu tego wynika konieczno$¢ uzupetnienia systemu norma-
lizacji materiatéw filtracyjnych o normy odrebne, poswiecone takze innym mate-
riatom stosowanym w Polsce, na przyktad chalcedonitowi i braunsztynowi.
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THE IMPACT OF ELECTRICITY PRODUCTION
IN COAL-FIRED POWER PLANTS ON ENVIRONMENT

SUMMARY: The paper presents a method of Life Cycle Assessment (LCA) to determine the impact of the electricity
produced on the environment. In addition, the usefulness of this method has been proven in assessment of the
energy sector. This paper presents the impact of electricity generation on the environment in coal power plants.
A detailed analysis by the method of LCA to compare the environmental impact of electricity generation in the
Dolna Odra power plant and the power plant Opole. The differences in results of the analisys were pointed so as
the causes of occurring environmental impacts were discussed.

Also the measures to help in reducing the impact of the electricity produced on the environment during the
production of electricity in the future were described.
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Wstep

Sektor energetyczny w Polsce ulega obecnie istotnym przeobrazeniom. Starze-
jaca sie infrastruktura energetyczna w zestawieniu z rosngcym zapotrzebowaniem
na energie oraz coraz wyzszymi standardami ekologicznymi zmuszajq przedsie-
biorstwa sektora energetycznego do podejmowania dziatan, ktére zgodnie z doku-
mentem Polityka energetyczna Polski do 2030 roku majg doprowadzi¢ do:

e poprawy efektywnosci energetycznej;

e wzrostu bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;

o dywersyfikacji struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowa-
dzenie energetyki jadrowej;

* rozwoju wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw;

¢ rozwoju konkurencyjnych rynkéw paliw i energii;

e ograniczenia oddziatywania energetyki na srodowisko!.

Polska, jako kraj pozyskujacy energie elektryczng gtéwnie w elektrowniach
opalanych weglem kamiennym, nie moze jednak nagle odej$¢ od obecnej struktu-
ry wytwarzania energii elektrycznej. Bedzie to proces przebiegajacy w sposéb
ewolucyjny, roztozony na dekady. Nalezy wiec w sposdb profesjonalny monitoro-
wac spos6b wytwarzania energii elektrycznej w polskich elektrowniach, zwtasz-
cza tych opalanych weglem. Pozwoli to wtasciwie oceni¢ sposéb wykorzystania
nieodnawialnych surowcéw, poréwna¢ efektywnosé ekonomiczng i ekologiczng
istniejacych technologii wytwarzania energii oraz zmniejszy¢ ilo$¢ szkodliwych
emisji do atmosfery.

Jedna ze skutecznych metod, ktdra umozliwia ocene i poréwnanie wptywu
na Srodowisko wytwarzania energii elektrycznej w réznych elektrowniach bazu-
jacych na tym samym paliwie, jest ocena cyklu Zycia (Life Cycle Assessment - LCA).
Analizie za pomocg tej metody moga by¢ poddawane zaréwno produkty, procesy
obejmujace pelny cykl zycia produktu, jak rowniez cate gatezie przemystu?
W publikacji zostanie przeprowadzona analiza metoda LCA, ktéra pozwoli
na ocene i poréwnanie wytwarzania energii elektrycznej w dwoch elektrowniach
opalanych weglem kamiennym: Elektrowni Dolna Odra oraz Elektrowni Opole.

Przedmiot i zakres badan

Ocena cyklu zycia jest uznang metodg badawcza, ktéra ma na celu okreslenie
zagrozen Srodowiskowych. Analiza LCA opiera sie na identyfikacji i okresleniu
ilosci zuzytych surowcdéw, energii oraz odpadéw i odprowadzanych zanieczysz-

! Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 20009, s. 4-5.
2 R. Dabrowski, M. Dziku¢, Ocena cyklu zycia (LCA) w sektorze energetycznym, ,Pomiary. Au-
tomatyka. Kontrola” 2012 t. 58, nr 9, s. 819-821.
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Rysunek 1
Fazy oceny cyklu zycia
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN IS0 14040, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009.

czen, a nastepnie na ocenie ich wplywu na Srodowisko®. Pozwala na identyfikacje
zagrozen oraz ustalenie sposobéw poprawy jakoSci Srodowiska. Jednym
z najwazniejszych zadan tej metody jest badanie mozliwych wplywdéw procesu
wytworczego na Srodowisko*.

Istotng cecha oceny cyklu zycia jest mozliwos¢ badania wptywu na $rodowi-
sko w catym okresie funkcjonowania produktu; LCA umozliwia ustalenie wpty-
wu danego produktu na srodowisko nie tylko w czasie wytwarzania oraz pozy-
skiwania surowcéw, ale rdwniez podczas jego uzytkowania az do utylizacji.
Wspomaga rowniez optymalne gospodarowanie ograniczonymi zasobami, po-
niewaz opiera sie na faktycznych danych wejsciowych i wyjsciowych badanego
procesu.

Analiza LCA jest okreslana przez Miedzynarodowa Organizacje do spraw
Standaryzacji 1SO (International Standard Organization) jako technika oceny
aspektow Srodowiskowych i potencjalnych wplywéw zwigzanych z wyrobem
obejmujaca (rysunek 1) cztery fazy:

o okreslenie celu i zakresu badan;
« inwentaryzacje zbioru istotnych wejs¢ i wyj$¢ w systemie wyrobu;
¢ ocene potencjalnych oddzialywan na Srodowisko zwigzanych z wejSciami

i wyj$ciami systemu;
¢ interpretacje rezultatdw analizy zbioru oraz faz oceny wptywu w odniesie-

niu do celéw badan®.

Analiza LCA wspomagana jest przez specjalistyczne oprogramowanie kom-
puterowe, takie jak SimaPro opracowany przez PRe Consultans B. V. w Holandii.
W artykule postuzono sie programem SimaPro w wersji 7.1, ktérego wazng zale-

3 R. Dylewski, ]. Adamczyk, Economic and environmental benefits of thermal insulation of build-
ing external walls, ,Building and Environment” 2011 t. 46, nr 12, s. 2615-2623.

* R. Dylewski, ]. Adamczyk, Economic and ecological indicators for thermal insulating building
investments, ,Energy and Buildings” 2012 t. 54, s. 88-95.

> PN-EN ISO 14040, Zarzadzanie srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009, s. 7.
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Tabela 1
Kategorie szkéd oraz oddziatywan w metodzie Eco-Indikator 99

Kategorie szkéd Kategorie oddziatywar

Zwiazki kancerogenne
Zwiazki organiczne
Zwiazki nieorganiczne
Zmiany klimatu
Radiacja

Dziura ozonowa

Zdrowie ludzkie

Ekotoksycznos$¢
Jako$¢ ekosystemu Zakwaszenie/eutrofizacja
Uzytkowanie ziemi

Mineraty

Surowce Paliwa kopalne

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: www.pre.nl [29-11-2012] oraz oprogramowania SimaPro.

ta jest wykorzystywanie do oceny $rodowiskowej wskaznika Eco-Indykator 99
(Ekowskaznik 99)°. Wskaznik ten pozwala na wziecie pod uwage problemu
zmniejszenia zasobéw surowcowych, co jest szczegblnie wazne w przypadku ba-
dania wptywu na §rodowisko wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
opalanych weglem kamiennym, ktére zuzywaja ogromne ilo$ci nieodnawialnego
w ludzkiej perspektywie surowca energetycznego. Analiza LCA umozliwia zobra-
zowanie wynikéw wptywu na srodowisko w odniesieniu do jedenastu kategorii
oddziatywan, ktére odnosza sie do trzech kategorii szkdd’. Zalezno$ci miedzy
kategoriami szkod i oddziatywan przedstawia tabela 1.

Wyniki analizy LCA wyrazone sg w punktach ekowskaznika (Pt), gdzie 1 Pt
ekowskaznika to warto$¢ reprezentujaca jedng tysieczng rocznego obcigzenia
Srodowiska przypadajaca na jednego mieszkanca Europy.

Analiza LCA wytwarzania energii elektrycznej w Elektrowni Opole
oraz w Elektrowni Dolna Odra

Elektrownia Opole oraz Elektrownia Dolna Odra to dwie z kilkunastu firm,
ktére poprzez potaczenie utworzyty 1 wrzesnia 2010 roku PGE Gérnictwo i Ener-
getyka Konwencjonalna S.A. W publikacji poréwnano wplyw na srodowisko wy-
twarzania energii elektrycznej w Elektrowni Opole oraz Elektrowni Dolna Odra.

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddziat Elektrownia Opole
zlokalizowana jest w odlegtosci 9 km na p6tnoc od granic miasta Opola, ponizej

¢ Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralczyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia proceséw wytwdérczych
(LCA), Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

7PN-EN ISO 14044 Zarzadzanie Srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Wymagania i wytyczne, Pol-
ski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009, s. 47-53.
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Tabela 2
Wyniki LCA — trzy kategorie szkod
Kategorie szkéd Jednostka Elektrownia Opole Elektrownia Dolna Odra
Zdrowie ludzkie [Pt] 7,9 10,2
Jako$¢ ekosystemu [Pt] 1,0 1,4
Surowce [Pt] 27,8 27,0
Suma [Pt] 36,7 38,64

Zrodto: badania wasne.

ujscia rzeki Mata Panew do Odry. Usytuowanie Elektrowni w tym rejonie pozwa-
la na przesytanie energii elektrycznej do potoZonego w nieznacznej odlegtosci
zurbanizowanego i uprzemystowionego potudniowo-zachodniego regionu kraju,
ktéry charakteryzuje sie znacznym zuzyciem energii elektrycznej. Elektrownia
Opole jest kondensacyjng elektrownia cieplng blokowa, z zamknietym uktadem
wody chtodzacej. Obecnie eksploatowane sa w niej 4 bloki energetyczne, urucho-
mione w latach 1993-1997, o facznej mocy zainstalowanej 1492 MW. Paliwem
podstawowym jest wegiel kamienny. Wszystkie bloki wyposazone sa w mokra
instalacje odsiarczania spalin. Zdolnosci produkcyjne energii elektrycznej Elek-
trowni Opole wynoszg okoto 10 TWh rocznie® i produkuje ona energie elektrycz-
ng dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego oraz cieplng dla odbiorcéw
zlokalizowanych w jej poblizu.

Elektrownia Dolna Odra jest elektrownig systemowa, ktéra zostata zbudowa-
na w latach siedemdziesigtych XX wieku. Poszczegdlne jej bloki przekazywane
byty do eksploatacji w latach 1974-1977. Dysponuje o§mioma blokami o tacznej
mocy elektrycznej 1 772 MW. Jest konwencjonalng elektrownig blokowg z otwar-
tym uktadem chtodzenia. W latach dziewieédziesigtych w Elektrowni Dolna Odra
zrealizowany zostat kompleksowy program modernizacji gtéwnych urzadzen
energetycznych. Produkcja Elektrowni Dolna Odra przeznaczona jest dla Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego i zasilania w ciepto miasta Gryfino. Pod-
stawowym przedmiotem dziatalno$ci Elektrowni Dolna Odra jest wytwarzanie
i dystrybucja energii elektrycznej oraz cieplnej na bazie wegla kamiennego®.

Celem badan jest okreslenie i poréwnanie wptywu na srodowisko wytwarza-
nia energii elektrycznej na bazie wegla kamiennego za pomoca analizy LCA.
W czasie prowadzenia badan uzyto programu komputerowego SimaPro 7.1.
Za jednostke funkcjonalng, czyli jednostke przyjeta do badan, ktéra stanowi ilo-
Sciowy efekt systemu produkgji, przyjeto 1 MWh wytworzonej energii elektrycz-
nej. Jednostka funkcjonalna powinna by¢ jasno zdefiniowana i mierzalna, ponie-
waz dostarcza ona ptaszczyzny odniesienia dla normalizowania danych wejscio-
wych i wyj$ciowych systemu odniesienia.

8 www.pgegiek.pl [19-12-2012].
? www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
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Rysunek 2
Wyniki LCA — trzy kategorie szkdd
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Zrédto: badania wiasne.

Dane, ktore wykorzystano podczas badan, pochodza z 2010 roku i zawieraja
elementy wchodzace do sytemu, ktére sg wykorzystywane w produkcji energii
elektrycznej, takie jak wegiel, biomasa, energia elektryczna oraz elementy wy-
chodzace z systemu produkcyjnego, czyli ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej
i cieplnej oraz wszelkie powstajace w czasie produkcji zanieczyszczenia.

Analiza wynikéw LCA w odniesieniu do trzech kategorii szkéd (tabela 2 i ry-
sunek 2) pokazuje, Ze najwiekszym wptywem na Srodowisko w badanych elek-
trowniach cechuje sie kategoria ,surowce”, przy czym nieco wiekszy wptyw ma
wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni Opole, co moze oznaczaé, ze we-
giel wykorzystywany w elektrowni Dolna Odra mégt cechowac sie nieco wyzszg
kalorycznos$ciag lub zapotrzebowanie na energie elektryczng nie byto zbiezne
z optymalng mocg kottéw, ktora zapewnitaby wyzsza sprawno$¢ wytwarzania,
a to odnotowane bytoby przez program SimaPro. Kolejnym istotnym czynnikiem
wptywajacym na Srodowisko w odniesieniu do trzech kategorii szkéd jest kate-
goria ,zdrowie ludzkie”. W przypadku tej kategorii szk6d wiekszy negatywny
wplyw na zdrowie ludzkie ma wytwarzanie energii elektrycznej w Elektrowni
Dolna Odra. RéZnica ta jest znaczaca i jej powodem jest fakt réznicy technologicz-
nej, ktéra musiata by¢ zauwazona z uwagi na fakt, ze Elektrownia Opole jest
o okoto 20 lat nowsza anizeli Elektrownia Dolna Odra. Ponadto Elektrownia Opo-
le ma sprawniejszg instalacje oczyszczania spalin, ktérej skuteczno$¢ siega 99,8%
(przy gwarantowanej 99,5%). Natomiast w Elektrowni Dolna Odra $rednia osig-
galna skuteczno$¢ odpylania spalin wynosi 99,44%. Elektrownia Opole dysponu-
je rowniez nieco skuteczniejszymi instalacjami odsiarczania spalin metoda
mokrg wapienna. Przy tym elektrownia Opole wykorzystuje proporcjonalnie
znacznie wieksza ilo§¢ biomasy, ktéra poprawia wynik LCA. Ponadto Elek-
trownia Opole wytwarza wiecej energii cieplnej (128 M]) na jednostke energii
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elektrycznej (1 MWh) niz Elektrownia Dolna Odra, ktéra wytwarza 112 M] na
1 MWh.X Program SimaPro premiuje natomiast w przypadku Elektrowni Opole
wykorzystywanie wysoko sprawnych instalacji, ktére pracujag w skojarzeniu,
a jednocze$nie wytwarzajac energie cieplng i elektryczng, zuzywajg znacznie
mniej paliwa.

Analizujac wyniki w odniesieniu do jedenastu kategorii oddziatywan (tabela
3 i rysunek 3), nalezy zaznaczy¢, ze zdecydowanie najwiekszy wplyw na $rodo-
wisko ma kategoria paliwa kopalne i najbardziej wyptywa na ostateczny wynik.
Zwiazki nieorganiczne s3a kategoria oddziatywan, ktora cechuje sie najwyzsza
r6znica w osigganych wynikach. Elektrownia Opole z uwagi na znacznie wieksze
wykorzystanie biomasy w produkcji energii elektrycznej oraz nieco lepsza tech-
nologie oczyszczania spalin jest w stanie osiagnac lepszy wynik w tej kategorii.
Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii (biomasy) oraz skuteczniejsze
oczyszczanie spalin powoduje rowniez korzystniejsze wyniki w przypadku Elek-
trowni Opole w kategoriach: zakwaszenie/eutrofizacja, zwigzki kancerogenne
oraz zmiany klimatu.

W 2010 roku do wytworzenia energii elektrycznej w Elektrowni Opole zuzy-
to ponad 300 tys. Mg wegla kamiennego oraz ponad 120 tys. Mg biomasy. Elek-
trownia Opole wytwarza okoto 6% (7 625 969 MWh) krajowej energii elektrycz-
nej. Cze$¢ mozliwosci produkcyjnych byta i jest nadal wykorzystywana jako re-
zerwa mocy dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wegla kamiennego?.
Natomiast w tym samym roku do wytworzenia 6 425 340 MWh energii elektrycz-
nej w Elektrowni Dolna Odra zuzyto niemal 2 600 tys. Mg wegla kamiennego oraz
okoto 75 tys. Mg biomasy!2.

Wytwarzanie energii elektrycznej poprzez spalanie wegla kamiennego ce-
chuje sie znacznym negatywnym wptywem na $Srodowisko, ktéry jest spowodo-
wany nie tylko przez zuboZenie nieodnawialnych zasobdw, ale réwniez emisje do
atmosfery, ktére pogarszaja stan srodowiska. Ponadto, analizujgc optacalnos¢
wytwarzania energii elektrycznej na bazie wegla kamiennego, nalezy stwierdzic¢
, z& Z uwagi na koniecznos¢ uiszczania optat zwigzanych z emisjg CO, bedzie ona
coraz mniej optacalna lub beda musiaty wzrosna¢ ceny energii elektrycznej. Jed-
nak pomimo istotnego wptywu na Srodowisko wytwarzania energii elektryczne;
w elektrowniach opalanych weglem kamiennym oraz kosztéw zwigzanych z do-
stosowaniem technologii produkcji energii do rygorystycznych przepiséw pro-
mujacych ekologiczne sposoby wytwarzania energii, ktére mniej obciazajg $ro-
dowisko, z uwagi na fakt posiadania przez Polske wilasnych zasobéw wegla
zmniejszanie udziatu energii elektrycznej wytwarzanej na bazie wegla kamien-
nego bedzie procesem bardzo powolnym, roztoZzonym na wiele lat.

Dodatkowym czynnikiem hamujgcym rozwoj wytwarzania energii elektrycz-
nej w inny sposdb niz poprzez spalanie wegla jest wysoki koszt wytworzenia
energii elektrycznej przy wykorzystaniu innych surowcéw lub pozyskiwania

1 www.pgegiek.pl [19-12-2012]; www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
1 www.pgegiek.pl [19-12-2012].
12 www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
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Tabela 3
Wyniki LCA — jedenascie kategorii oddziatywan
Kategorie oddziatywania Jednostka Elektrownia Opole Elektrownia Dolna Odra
Zwiazki kancerogenne [Pt] 0,2 0,3
Zwiazki organiczne [Pt] 0,0 0,0
Zwiazki nieorganiczne [Pt] 39 6,0
Zmiany klimatu [Pt] 38 39
Radiacja [Pt] 0,0 0,0
Dziura ozonowa [Pt] 0,0 0,0
Ekotoksyczno$¢ [Pt] 0,1 0,1
Zakwaszenie/ eutrofizacja [Pt] 0,9 1,3
Uzytkowanie ziemi [Pt] 0,0 0,0
Mineraty [Pt] 0,0 0,0
Paliwa kopalne [Pt] 27,8 27,0
Suma [Pt] 36,7 38,6
Zrodto: badania whasne.
Rysunek 3
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energii opartych na odnawialnych Zrédtach energii. Brak ustawy o odnawialnych
Zrodtach energii dodatkowo utrudnia rozwdéj zielonych technologii wytwarzania
energii. Odpowiednie regulacje prawne w obecnie przygotowywanej ustawie
o odnawialnych Zrédtach energii mogg znaczaco przyczyni¢ sie do rozwoju tech-
nologii, ktére w mniejszym stopniu obcigzatyby srodowisko. Przyktadem rozwig-
zan pozwalajacych na wytwarzanie energii na bazie odnawialnych Zrédet jest
produkcja energii z biogazu. Jest to Zrédto odnawialne niezalezne od warunkéw
atmosferycznych, ktore moze zapewnia¢ state dostawy energii'®. Nalezy zazna-
czyé¢, iz przedstawiony w artykule wptyw na Srodowisko produkeji energii elek-
trycznej dotyczy kosztéw ekologicznych wytworzenia 1 MWh a w badanych elek-
trowniach w skali 2010 roku wyprodukowano: 6 425,3 GWh w Elektrowni Dolna
Odra'* oraz 7 626 GWh w Elektrowni Opole?®.

Podsumowanie

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach opalanych weglem ka-
miennym wywiera negatywny wptyw na srodowisko. Nalezy poszukiwaé rozwig-
zan, ktére umozliwiajg jego zminimalizowanie. Rdznica pomiedzy wptywem na
$rodowisko energii elektrycznej wytwarzanej z wegla kamiennego w dwoch réz-
nych elektrowniach jest zauwazalna, zwtaszcza ze analizowane elektrownie nie
tylko opalane sg tym samym paliwem, ale tez wytwarzaja poréwnywalng ilo$¢
energii. Kilkuprocentowa réznica w osiagnietych przez analizowane elektrownie
wynikach pokazuje, Ze mozliwe jest skuteczne ograniczanie negatywnego od-
dziatywania na Srodowisko poprzez wprowadzenie sprawniejszych rozwigzan
technologicznych, ktére pozwalajg na skuteczniejsze oczyszczanie spalin. Elek-
trownia Opole dzieki temu, Ze posiada nowsze instalacje oraz skuteczniejsza
technologie oczyszczania spalin, jest w stanie zapewni¢ mniejszy negatywny
wptyw na Srodowisko w przeliczeniu na jednostke wytworzonej energii elek-
trycznej. Obliczone obcigzenia Srodowiskowe sprawiajg, iz nalezy poszukiwac
technologii opartych na weglu kamiennym, ktére w mniejszym stopniu beda od-
dziatywa¢ na $rodowisko. Mimo Ze w czasie kilku ostatnich lat znacznie ograni-
czono ilos¢ zanieczyszczen emitowanych do atmosfery, co byto mozliwe dzieki
zainstalowaniu nowych technologii, inwestycje zwigzane z produkcja energii
elektrycznej przy wykorzystaniu najnowszych, ekologicznych technologii sg uza-
sadnione. Ponadto konieczno$¢ ponoszenia przez Polske od 1 stycznia 2013 roku
optat zwigzanych z emisjami do atmosfery szkodliwych substancji powoduje, Ze
rozwigzania ekologiczne staja sie rowniez bardziej ekonomiczne.

13 ] W. Wandrasz, M. Landrat, Model matematyczny wytwarzania biogazu w sktadowiskach od-
padéw, ,Ochrona Srodowiska” 2002 t. 85, nr 2, s. 13-16.

* www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].

1> www.pgegiek.pl [19-12-2012].
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TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE
WITH REVERSE OSMOSIS

SUMMARY: One of landfill’s product is leachate, which is highly and complexly polluted wastewater. Landfill
leachate, especially old one is very difficult to treat using conventional biological processes. One of the methods
to be used in the treatment of such leachate is reverse osmosis. This paper compares the effectiveness of reverse
osmosis in removing BODS, COD, NH3-N and selected heavy metals. Efficiency of leachate treatment by one-and
two-stage reverse osmosis system was characterized. The effects of the membrane type on the purification are
also described. The influence of the waste quality on leachate treatment efficiency and the risks associated with
the use of reverse osmosis in the leachate treatment were also described.

KEY WORDS: leachate quality, reverse osmosis, leachate treatment
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Wstep

Sktadowanie odpaddéw jest wciaz najbardziej powszechng metoda ich uniesz-
kodliwiania. Szacuje sie, Ze na $wiecie postepuje sie tak z 95% wytworzonych
odpadow.! Podczas sktadowania w bryle odpadéw zachodzi szereg procesow fi-
zyczno-chemicznych oraz biologicznych. Rozktad materii organicznej w potacze-
niu z infiltracja wéd opadowych prowadzi do wymywania z niej silnie zanie-
czyszczonych wod, zwanych odciekami.? Sktad odciekéw i stezenie w nich zanie-
czyszczen zalezy gtéwnie od rodzaju sktadowanych odpadéw, sposobu eksplo-
atacji sktadowiska oraz czasu skladowania.®* W miare uptywu czasu odcieki
przechodza przez kilka faz, w ktorych ich wiasciwosci, czyli BZT,, ChZT, BZT,/
ChZT, NH,-N, pH ulegajg zmianom. Zmiany warto$ci wybranych wskaznikow za-
nieczyszczen w odciekach w zalezno$ci od ich , dojrzato$ci” (czasu sktadowania)
zaprezentowano w tabeli 1.

NajczeSciej wyrdznia sie 3 stadia jakosci odciekéw, w ktérych jakos¢ cha-
rakteryzuje sie odmiennymi cechami: odcieki mtode (ze sktadowisk o czasie
eksploatacji do 5 lat), odcieki przej$ciowe (5-10 lat) i odcieki ustabilizowane
(powyzej 10 lat). Coraz czeSciej zauwaza sie jednak szybsze przejscie z fazy
mtodej do fazy przej$ciowe;j. Sprzyja temu zageszczanie odpadéw ogranicza-
jace dostep tlenu oraz wieksza wilgotno$¢ odpadéw (wynikajaca przyktado-
wo z wiekszej zawarto$ci w nich frakcji organicznej). Jako wskaznik najlepiej
obrazujacy wiek odcieku przyjmuje sig iloraz BZT,/ChZT ze wzgledu na jego
okres$lajacy zwiazek ze stopniem biodegradowalniosci odcieku*. Mtode od-
cieki charakteryzuja sie wysoka zawarto$cig tatwo biodegradowalnej materii
organicznej, takiej jak lotne kwasy tluszczowe, co sprzyja wysokim warto-
Sciom BZT, i w konsekwencji wysokiej warto$ci BZT,/ChZT. Odcieki ustabili-
zowane posiadajg wysokie stezenia N-NH, i wysoki udziat trudno rozktadal-
nej materii organicznej, czyli kwasy humusowe, co ma istotny wptyw na ni-
ska efektywnos$¢ réznych biologicznych metod oczyszczania odciekow.
Wedtug T.A. Kurniawan i in., nawet w odciekach powstajacych po 50 latach
od zamknigcia sktadowiska sa obserwowane wysokie wartosci N-NH,. Spo-
s6b oczyszczania odciekéw powinien by¢ wiec dostosowany do ich jakosci
i uwzglednia¢ wiek sktadowiska oraz zawartos¢ i rodzaj wystepujacej w odcie-
kach materii organicznej. Do oczyszczania odciekéw mtodych uzasadnione jest
stosowanie metod biologicznych. Jednak przy oczyszczaniu odciekéw ustabilizo-

1 M. El-Fadel, A.N. Findikakis, ].0. Leckie, Environmental impacts of solid waste landfilling, ,Jour-
nal of Environmental Management” 1997 nr 50, s. 1-25.

2 T.A. Kurniawan, WH. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for removal of recalcitrant
contaminants from landfill leachate, ,Journal of Hazardous Materials B129” 2006, s. 80-100.

3 D. Trebouet i in., Stabilized landfill leachate treatment by combined physicochemical-nanofiltra-
tion processes, ,Water Resources” 2001 t. 35, nr 12, s. 2935-2942; K. Szymanski, Zwigzki otowiu
i chromu w $rodowisku naturalnym i odpadach, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 2009 t. 11.

*FEN. Ahmed, Ch.Q. Lan, Treatment of landfill leachate ..., 0p. cit.
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Tabela 1
Jakos$¢ odciekéw w zaleznosci od czasu sktadowania
Wskaznik Odcieki mtode Odcieki przejsciowe Odcieki ustabilizowane
Wiek [lata] <5 (<1)? 5-10 (1-5)° >10 (>5)?
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
BZT,/ChZT 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
ChZT [mg/dm?] >15 000 4-15000 <4000
NH_-N [mg/dm?] <400 - >400
OWO/ChZT <0,3 0,3-0,5 >0,5
TNK [g/dm?] 0,1-2 - -
Metale ciezkie [mg/dm?] >2 <2 <2
Biodegradowalnos¢ wysoka $rednia niska

2 wartosci wedtug T.A. Kurniawan, W.H. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for removal ..., op. it.

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: T.A. Kurniawan, W.H. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for
removal ..., op.cit.; B. Alvarez-Vazquez, B. Jefferson, S.J. Judd, Membrane bioreactors vs conventional biological
treatment of landfill leachate: a brief review, ,Journal of Chemical Technology and Biotechnology” 2004 nr 79,
5. 1043-1049; FN. Ahmed, Ch.Q. Lan, Treatment of landfill leachate using membrane bioreactors: A review, “Desa-
lination”2012 nr 287, 5. 41-45; K.Y. Foo, B.H. Hameed, An overviev of landfill leachte treatment via activated carbon
adsorption process, ,Journal of Hazardous Materials” 2009 nr 171, s. 54-60.

wanych metoda ta nie bedzie przynosita oczekiwanych efektéw, miedzy innymi
z powodu zawarto$ci w nich trudno rozktadalnego wegla organicznego.

Jedng z metod stuzacych oczyszczaniu odciekéw moze by¢ odwrédcona osmo-
za. W odrdznieniu od metod biologicznych nie powoduje ona rozktadu zanie-
czyszczen, ale ich rozdziat na dwa strumienie: jeden oczyszczony - okre$lany
jako permeat i drugi silnie zanieczyszczony - tak zwany koncentrat.

Odwrdcona osmoza w procesie oczyszczania odciekow

Proces odwrdconej osmozy zostat wykorzystany po raz pierwszy w 1953
roku do odsalania wody morskie;j. Silny rozw6j przemystu wykorzystujacego zja-
wisko odwré6conej osmozy nastapit w latach sze$édziesiatych XX wieku, po opra-
cowaniu przez Loeba i Sourirajana technologii wytwarzania na skale przemysto-
wa wysoko wydajnych, selektywnych membran, umozliwiajacych rozdziat sktad-
nikéw o matej masie czasteczkowej (ponizej 300). Ze wzgledu na wysoka sku-
teczno$¢ usuwania zanieczyszczen zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych
(okreslang na poziomie 90-99%) odwrécona osmoza znalazta zastosowanie
w procesie oczyszczania odciekow sktadowiskowych. Stosowana jest jako odreb-
ny, niezalezny modut lub jest jednym z etapéw oczyszczania odciekéw, poprze-
dzonym innymi procesami, na przyktad oczyszczaniem biologicznym (zalecanym
dla mtodych sktadowisk) czy strippingiem, czyli odpedzaniem amoniaku (stoso-
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Rysunek 1
Schemat oczyszczania odciekow ze sktadowisk odpaddw za pomoca odwrdconej osmozy

Membrany
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2filtry piaskowe
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t
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Kanalizacja

Irédto: www.zut.com.pl [15-01-2013]; www.ortocal.pl [15-01-2013].

wany w przypadku sktadowisk starszych z odciekami o duZej zawarto$ci zwigz-
kéw azotu). Mozliwe jest takze stosowanie kilkustopniowych uktadéw odwréco-
nej osmozy, stosowanych wtedy, gdy po I stopniu efektywnos$¢ procesu w stosun-
ku do wybranych zanieczyszczen (gtownie N-NH,) jest niewystarczajaca. Przy-
ktadowy schemat modutu odwréconej osmozy przedstawiono na rysunku 1.
Proces odwré6conej osmozy polega na wymuszonej dyfuzji jonéw lub czaste-
czek przez potprzepuszczalng btone z roztworu o wyzszym stezeniu do roztworu
o nizszym stezeniu. Aby proces mdgt przebiega¢, konieczne jest przytozenie ci-
$nienia (od 1 do 10 MPa) wymuszajacego przenikanie czastek przez membrane.
Odciek surowy podawany jest do zbiornika wstepnego, gdzie przy uzyciu kwasu
siarkowego ustala sie warto$¢ pH na 6,5. Nastepnie odciek poddawany jest filtra-
cji (przyktadowo: filtr piaskowy, filtr Swiecowy) i podawany przez pompe pod
wysokim ci$nieniem na bloki membranowe. Otrzymany w wyniku procesu od-
wrdconej osmozy koncentrat najczesciej jest zawracany na sktadowisko. Z kolei
permeat moze by¢ poddawany bezposrednio dalszemu oczyszczaniu na drugim
stopniu odwroconej osmozy lub w inny sposéb (na przyktad: w oczyszczalni bio-
logicznej). W niektérych przypadkach zachodzi konieczno$¢ doktadniejszego
oczyszczenia odcieku ze wzgledu na rodzaj odbiornika oczyszczonych $ciekdw.
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Tabela 2
Poréwnanie podstawowych modutdw membranowych stosowanych w procesie odwréconej osmozy
miwr:l()jru:ny Ggstos’[c;T:JZ[;e:‘l](gwania Koszty eksploatadji Odpornos¢ tatwos¢ czyszczenia
Ptytowo-ramowy |400-800 $rednie dobra dobra
Spiralny 800-1200 niskie $rednia Dostateczna
Rurowy 20-100 bardzo wysokie bardzo dobra bardzo dobra
Hollow fiber 2000-5000 bardzo niskie staba Trudna

Irédto: opracowanie whasne na podstawie: T.A. Kurniawan, W.H. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for
removal ..., op. cit.

W takiej sytuacji mozliwe i konieczne jest zastosowanie dwustopniowej lub trzy-
stopniowej instalacji z odwr6cong osmoza.

Jednym z najwazniejszych elementéw uktadu odwréconej osmozy, warunku-
jacym efektywnos$¢ oczyszczania odciekdw, jest membrana. Membrany stosowa-
ne w procesie odwroconej osmozy moga by¢ zbudowane z jednego rodzaju poli-
meru badz by¢ kompozytami wykonanymi z dwdch r6znych substancji utozonych
warstwowo. Warstwa zewnetrzna - o grubo$ci mieszczacej sie w przedziale
0,1-0,5 um - petni funkcje warstwy permeacyjnej (aktywnej), natomiast warstwa
wewnetrzna (tak zwany suport) - o porowatosci 150-300 um - ma za zadanie
przejmowanie obcigzen mechanicznych i tym samym ochrone warstwy perme-
acyjnej. Najczestszym rodzajem polimeru stosowanym w produkcji membran
jednopolimerowych jest ester celulozy, gtéwnie dioctan i trioctan celulozy. Mate-
riat ten wykazuje wtasnosci hydrofilowe, matg wrazliwo$¢ na zmiany temperatu-
ry oraz odporno$¢ mikrobiologiczng. Drugim czesto wykorzystywanym materia-
tem sa poliamidy aromatyczne, charakteryzujace sie niska odporno$cig na wolny
chlor. W przypadku membran kompozytowych warstwa aktywna i suport s
zbudowane z réznych polimeréw. Materiatem wykorzystywanym do suportu sg
zazwyczaj polisulfony, a warstwa aktywna zbudowana jest zwykle z materiatéw
takich, jak: poliamid, polibenzimidazol, polibenzimidazolan, poliamidohydrazy-
na. Niezaleznie od rodzaju wybranego materiatu do budowy membrany musi on
spetnia¢ kilka podstawowych wtasno$ci: wystepowaé w stanie szklistym, by¢
wytrzymaty mechanicznie, odznaczac sie wysoka odpornoscig hydrolityczng, by¢
odpornym na biodegradacje oraz dziatanie chloru i utleniaczy.

W praktyce proces odwroconej osmozy realizuje sie, stosujgc moduty mem-
branowe zapewniajace duzg powierzchnie rozdziatu. Najczesciej stosuje sie na-
stepujace rozwigzania konstrukcyjne modutéw: rurowe, spiralne, ,hollow fiber”
i ptytowo-ramowe. Ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Odwrdcona osmoza jest procesem wysokoci$nieniowym. Aby proces prze-
biegat wtasciwie, ciSnienie robocze (na wejsciu do modutu membranowego) po-
winno by¢ wieksze o ok. 1,4 MPa od ci$nienia osmotycznego roztworu zatezone-
go (retentatu). Konfiguracja modutu membranowego, rodzaj membrany i ci$nie-
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nie zewnetrzne wspoétdecyduja o sprawno$ci zatrzymywania substancji rozpusz-
czonych. W celu zwiekszenia wydajnosci instalacji mozna stosowa¢ réwnolegte
potaczenia modutéw membranowych, natomiast w celu zwiekszenia stopnia se-
paracji uktady wielostopniowe®.

Skutecznos$¢ procesu odwrdconej osmozy

Podczas oczyszczania odciekéw sktadowiskowych istotnym aspektem jest
skutecznos$¢ stosowanego procesu oczyszczania, czyli stopien zatrzymania/usu-
wania poszczeg6lnych zanieczyszczen. Skuteczno$¢ procesu jest rézna dla roz-
nych wskaznikéw zanieczyszczen. W przypadku niewystarczajacego usuwania
zanieczyszczenn mozna stosowac kilkustopniowe uklady odwrédconej osmozy
badZ odpowiednie rodzaje membran. Na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
wptyw moze mie¢ rowniez rodzaj sktadowanych odpadéw oraz czas eksploatacji
sktadowiska, ktére jest Zrédtem odciekéw. Skuteczno$¢ procesu odwroconej
osmozy w usuwaniu BZT,, ChZT, NH,-N oraz metali ciezkich podano w tabeli 3.

Skuteczno$¢ oczyszczania mtodych odciekow (BZT,/ChZT = 0,3) na sktado-
wisku w Chung Nam (Potudniowa Korea) wynosita w przypadku ChZT - 97%
oraz w przypadku NH,-N - 96%. Zastosowanie procesu odwréconej osmozy
do oczyszczania ustabilizowanych odciekow (BZT,/ChZT = 0,05) na sktadowisku
w Yachijo (Japonia) przyniosto catkowite usuniecie ChZT i Mn(II) oraz 98% usu-
nigcia NH,-N. Z kolei badania nad skutecznoscig odwrdconej osmozy, prowadzo-
ne na skale laboratoryjng w Pietramelina (Wtochy), wykazaty mozliwo$¢ usuwa-
nia ChZT w 98% oraz Cd(II), Zn(II), Cu(Il) odpowiednio w 100%, 97% i 99%.
lloraz BZT, i ChZT odciekow poddawanych odwréconej osmozie wynosit 0,31.
W innych badaniach, prowadzonych na dwoch sktadowiskach w Szwecji, sku-
teczno$¢ usuwania ChZT wynosita od 95-98% oraz NH,-N od 82% do 98%. Bada-
nia te wykazaty mniejsza skuteczno$¢ usuwania amoniaku z odciekéw ustabilizo-
wanych. Wyzsza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z odciekdw ustabilizowa-
nych osiggnieto na sktadowisku w Ihlenberg (Niemcy). Przy ilorazie BZT /ChZT
rownym 0,03 stopien usuwania ChZT wynosit 99%, metali ciezkich - 98%. Nasta-
pito tez catkowite usunigcie NH,-N. Zastosowanie uktadu odwréoconej osmozy
do oczyszczania ustabilizowanych odciekéw w Lipéwce (Polska) obnizyto war-
to$¢ ChZT z 1780 mg/ dm? do 54 mg/dm?>.

Skuteczno$¢ oczyszczania odciekéw przy stosowaniu dwustopniowego ukta-
du odwroconej osmozy przedstawiono w tabeli 4.

Wedtug Liiin. (2008) wskaZnikiem, dla ktérego zastosowanie 2° odwré-
conej osmozy przynosi najwigksze efekty, jest NO,-N. Skuteczno$¢ oczyszcza-
nia wzrosta z 44,7% przy jednostopniowym uktadzie odwrdconej osmozy

5 A. Lipniacka-Piaskowska, Funkcjonowanie sktadowiska odpadéw z recyrkulacjq odciekdw,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin 2010; www.zbc.ksiaznica.szczecin.pl
[11-12-2012].
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Tabela 3
Skutecznos¢ procesu odwrdconej osmozy w usuwaniu BZT,, ChZT, NH,-N oraz wybranych metali cigzkich
Forma | Ciénienie Stezenie poczatkowe Stopiert oczyszczenia
Lokalizacja Membrana BT/ ChZT | pH
metalu | [barl | ChzT | NH-N | Metale | BZT, ChZT | NHN | Metale
Chung Nam spiralna |bd Bd 1500 | 1400 -| 450 0,30 - 97 96 NA
(Potudniowa
Korea)
Yachiyo rurowa | Mn(II) 9-11| 97,4| 33,7| 4,77 5 0,05 6,0( 100 98| 100
(Japonia)
Pietramelina spiralna | Cd(II) 52| 3840 0,50 | 1200 0,31 6,0 98 -1 100
(Wtochy) Zn(IN) 97
Cu(ln 99
Hedeskoga rurowa | Cr(III) 40| 1254| 541| 0,02| 125 0,10 7 95 82 -
(Szwecja)
Spillepeng bd bd 30| 925| 280 - - -l 65 98 98 -
(Szwecja)
Wijster bd bd 40| 335| 140 - - -1 65 98 98 -
(Holandia)
Ihlenberg bd bd 36-60| 1797 | 366 0,25 54 0,03 7,7 99| 100 98
(Niemcy)
Lipéwka spiralna | bd 27,6| 1780 | 743 -| 331 o028 7-8| 97 - -
(Polska)

Irédto: T.A. Kurniawan, W.H. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for removal ..., op.cit; W.Y. Ahn, M.S. Kang, S.K. Yim,
K.H. Choi, Advanced landfill leachate treatment using an integrated membrane process, ,Desalination” 2002 nr 149, s. 109-114;
K. Ushikoshi, et al., Leachate treatment by the reverse osmosis system, ,Desalination” 2002 nr 150, s. 121-129; A. Chianese, R. Ranauro,
R.Verdone, Treatment of landfill leachate by reverse osmosis, ,Water Resources” 1999 nr 33, s. 647-652; L. Thérneby, et al., Design of
a reverse osmosis plant for leachate treatment aiming for safe disposal, ,Waste Management Resources” 2003 nr 2, s. 424-435;
K. Linde, R. Jonsson, R. Wimmerstedt, Treatment of three types of landfill leachate with reverse osmosis, ,Desalination” 1995 nr 101,
s. 21-30; T.A. Peters, Purification of landfill leachate with membrane filtration, Filtration and Separation” 1998 nr 35, s. 33-36;
T.A. Peters, Purification of landfill leachate with reverse osmosis and nanofiltration, ,Desalination” 1998 nr 19; J. Bohdziewicz,
M. Bodzek, J. Gérska, Application of pressure-driven membrane techniques to biological treatment of landfill leachate, ,Process Bioche-
mistry” 2001 nr 36, s. 641-646.

do 82,7% przy uktadzie dwustopniowym. W pozostatych przypadkach skutecz-
no$¢ byta na zbliZonym poziomie. Badania Liu i in. (2008) potwierdzajg te teze.
Wskazujg ponadto na przydatno$¢ stosowania uktadéw dwustopniowych do
efektywniejszego zmniejszania przewodno$ci elektrolitycznej odciekéw. Z kolei
z badan Ushikoshi i in. (2002) wynika niska skuteczno$¢ stosowania odwroconej

osmozy w usuwaniu z odciekéw boru.

Wptyw réznych modutéw membranowych oraz rodzaju materiatuy, z ktérego
wykonana jest membrana, na skuteczno$¢ oczyszczania odciekéw zaprezento-
wano w tabeli 5.
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Tabela 4
Skuteczno$¢ oczyszczania odciekéw przy stosowaniu dwustopniowego uktadu odwréconej osmozy
Skutecznos¢ |  Skutecznos¢
Odciek usuwania usuwania
Wskaznik Jednostka Odciek surowy | po stabilizacji Permeat 1° Permeat2® | zanieczyszezeri | zanieczyszczen
(inlet) po1° po2°
[%] [%]

Niemcy

pH 7,9 6,5 6,7 6,6 - -
przewodnos$¢ | [dS/m] 16,5 16 0,3 0,3 98,2 98,2
TSS [mg/dm?] 315 13 pon. granicy | pon. granicy | 100 100

0zZnacz. oznacz.

ChZT [mg/dm?] 3100 610 8,5 15 99,7 99,5
NH,-N [mg/dm?] 1000 6,1 0,4 11,3 99,9 98,9
NO,-N [mg/dm?] 5 6,5 0,2 0,15 9 97
NO,-N [mg/dm?] 15 107 8,3 2,6 44,7 82,7
cl [mg/dm?] 2850 2630 20 23,2 99,3 99,2
Al [mg/dm?] 0,12 0,35 <0,001 <0,001 >99,2 >99,2
Fe [mg/dm?] 7,6 1,7 <0,001 <0,001 >99,9 >99,9
Pb [mg/dm?] 0,37 0,12 <0,001 <0,001 >99,7 >99,7
Zn [mg/dm?] 0,65 0,23 <0,001 <0,001 99,8 >99,8
Cu [mg/dm?] 0,26 0,09 <0,001 <0,001 99,6 99,6
Chiny

pH 6,8-7,41 6,04-7,06 5,90-6,30 5,14-5,71 - -
przewodno$¢ | [uS/cm] 7700-19070 | 7600-18610 |350-728  |50,8-77 >90,5 >99
SS [mg/dm?] 18,5-1090 | 340-550 0-0,25 0 >98,6 100
ChZT [mg/dm?] 3680-12400 | 3620-11200 | 79,4-197 29,6-56 >97,9 >99,2
BZT, [mg/dm?] 1280-10000 | 1300-8200 |24,1-35,5 0,10 >98,1 >99,9
owo [mg/dm?] 4970 4500 37 0 99,2 100
NH,-N [mg/dm?] 302-4530 | 229-438 26,5-125 | 4,54-544 |>91,2 >98,5
Ca? [mg/dm?] 532,5 520 1,06 0,383 99,8 99,9
Mgz [mg/dm?] 299 272 0,597 0,0434 99,8 99,9
Ba* [mg/dm?] 1,3 1,24 0,00856 0,00122 99,3 99,9
Japonia

pH 7,1-10,5 4,8-7,0 bd 5,0-5,9 - -
przewodnosé | [mS/m] 237-2980  |636-5280 | bd 2,9-20 bd >99,5
Ca [mg/dm?] 232-3560  |692-5320 |bd <0,8-1,7 bd >99,2
Mg [mg/dm?] 2,5-78 2,9-146,3 bd <0,02-<0,49 | bd >97,5
Na [mg/dm?] 167-2760  |661-6510 | bd 2,86-11,8 |bd >99,4
K [mg/dm?] 104-2470 642-6110 bd 4,1-28,1 bd >99

cl [mg/dm?] 655-11700 | 2,460-26900 | bd 4,5-47,4 bd >99,8
S0, [mg/dm?] 31,1-207 30,2-373 bd <0,1 bd >99,7
Sio, [mg/dm?] 2,4-26,3 3,12-31,7 bd 0,01-0,4 bd >99,1
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Skutecznos¢ |  Skutecznos¢
Odciek usuwania usuwania
Wskaznik Jednostka Odciek surowy | po stabilizacji Permeat 1° Permeat2° | zanieczyszczeri | zanieczyszczen
(inlet) po1° po2°
[%] [%]
Mn [mg/dm?] 0,6-4,77 0,6-3,97 bd <0,01 bd >98,3
Fe [mg/dm?] 0,01-5,3 0,2-4,1 bd <0,01-0,02 |bd >98,8
Ba [mg/dm?] 0,18-6,08 0,8-10,2 bd <0,01 bd >99
Sr [mg/dm?] 1,1-17,6 2,8-38,7 bd <0,01-0,14 |bd >99,6
B [mg/dm?] 0,06-0,8 0,08-0,9 bd 0,04-0,18 |bd >50
BODs [mg0,/dm’] |<5-155 51-197 bd <1-<5 bd >90,7
CODMn [mg0,/dm?] |7,9-97,4 21,1-747 bd <1 bd >98,1
Total-N [mgN/dm?] | 2,2-82 12,9-164 bd <1-2 bd >92,2
NH,-N [mgN/dm?] |0,96-33,7 3,9-53 bd 0,29-1,53 | bd >90,2
Dioksyny pg [TEQ/dm?] | 2,35 bd bd 0,00279 bd 99,9

Zrédto: F. Li, K. Wichmann, W. Heine, Treatment of methanogenic landfill leachate with thin open channel reverse osmosis membrane mo-
dules,,Waste Management” 2009 nr 29; . Liu, et al., Performance of landfill leachate treatment system with disc-tube reverse osmosis unit,
Frontiers of Environmental Science & Engineering in China” 2008 nr 2(1); K. Ushikoshi, et al., Leachate treatment ..., op. cit.

Tabela 5
Wptyw rodzaju membrany na skutecznos¢ oczyszczania odciekéw
o Ciénienie | Powierzchnia membrany | Temperatura Stopieni usuwania [%]
Rodzaj materiatu Typ modutu i o
(bar) [m’] © | | NHN
Membrany jednokompozytowe
Poliamid bd 9-11 7,6 5-35 100 98
bd spiralny |52 bd 28 98 bd
Poliamid spiralny |bd 6,7 bd 97 96
Poliamid rurowy 40 0,9 15 95 82
Octan celulozy rurowy 27,6 0,0155 25 97 bd
Membrany kompozytowe
Warstwa aktywna: poliakrylonitryl | rurowy |2MPa 0,49 25 74 12 (dla N-NH,")
Suport: poliester
Warstwa aktywna: polisulfon rurowy | 2MPa 0,49 25 80 21 (dlaN-NH,")
Suport: polipropylen

Zrodto: T.A. Kurniawan, W.H. Lo, G.Y.S. Chan, Physico-chemical treatments for removal ..., op. cit.; W.Y. Ahn, et al., Advanced landfill ...,
op. cit.; K. Ushikoshi, et al., Leachate treatment ..., op. it.; A. Chianese, R. Ranauro, R. Verdone, Treatment of landfill leachate...,
op. cit.; L. Thorneby, et al., Design of a reverse osmosis ..., op.cit.; ). Bohdziewicz, M. Bodzek, J. Gérska, Application of pressure-driven
..., 0p. cit.; D. Trebouet, et al., Stabilized landfill leachate ..., op.cit.
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Przedstawione w tabeli 5 wyniki wskazujg, iZ membrany z octanu celulozy
charakteryzujg sie wiekszg skutecznoscig usuwania zanieczyszczen w poréwna-
niu do membran poliamidowych. Wynika to z faktu, iZ membrany wykonane
z polimeréw hydrofilowych, takich jak octan celulozy, s mniej podatne na proce-
sy adsorpcji, ktéra ogranicza skuteczno$¢ odwrdconej osmozy. Jednocze$nie za-
obserwowano, iz stosowanie spiralnych modutéw membran zwieksza skutecz-
no$c¢ oczyszczania odciekéw. Zar6wno membrany z poliamidu, jak i octanu celu-
lozy charakteryzuja sie wysokim stopniem usuwania amoniaku (82-98%) i moz-
liwoscig pracy w szerokim zakresie temperatur (5-35°C). W przypadku membran
kompozytowych wyzsza skuteczno$¢ oczyszczania odciekdéw uzyskano, stosujac
membrany, w ktérych jako suport stosowany byt polipropylen. Skutecznosé
oczyszczania amoniaku byta niewielka i wahata sie w granicach 12-21%.

Rodzaj odpaddw, ktére sg Zrodiem odciekéw poddawanych procesowi od-
wrdconej osmozy, moze mie¢ wptyw na skuteczno$¢ ich oczyszczania, co zapre-
zentowano w tabeli 6.

Tabela 6
Wptyw rodzaju odpaddw na skuteczno$¢ oczyszczania odciekéw w procesie odwrdconej osmozy
Odcieki z odpadéw biodegradowalnych Odcieki z odpadéw komunalnych
Wskaznik Jednostka Oddiek Skutecznos¢ usuwania Odiek Skuteczno$¢ usuwania
— Permeat zanieczyszczen — Permeat zanieczyszczen
(%] (%]
ChZT [mg/dm?] | 925 <15 >98,3 335 <15 >95,5
NH,-N [mg/dm?] |280 16 94,3 140 8 94,3
przewodno$¢ | [mS/m] 1580 34 97,8 790 13 98,3
Al [mg/dm?] |0,5 0,01 98 0,1 0,02 80
Ca [mg/dm?] |290 0,4 99,9 620 0,5 99,9
Cd [mg/dm?] | 0,001 0,00005 95 0,0008 |0,00005 93,7
Cr [mg/dm?] [0,015  |<0,0004 >97,3 0,003  |0,0005 83,3
Fe [mg/dm?] |20 0,02 99,9 14 0,01 99,9
K [mg/dm?] |380 10 97,4 310 7 97,7
Mg [mg/dm?] |285 0,2 99,9 140 0,1 99,9
Na [mg/dm?] | 3300 40 98,8 1005 9 99,1
Ni [mg/dm?®] [0,037  |<0,0002 >99,5 0,006  |0,0006 90
Zn [mg/dm?] |0,13 0,003 97,7 0,07 0,002 97,1

Irédto: K. Linde, R. Jonsson, R. Wimmerstedt, Treatment of three types of landfill ..., op. cit.

Badania Lindego i in. (1995) wskazuja na nizszy stopien usuwania metali
ciezkich z odciekéw pochodzacych z odpadéw komunalnych. Nizszy stopien
oczyszczenia obserwowany byt dla niklu, cynku, chromu, kadmu i glinu. Uwzgled-
niajac to, Ze zawarto$¢ metali ciezkich w odciekach ze sktadowisk komunalnych
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(szczegolnie ustabilizowanych) jest niZsza niz w odciekach z odpadéw biodegra-
dowalnych, sytuacja taka nie powinna w istotny sposéb wplywa¢ negatywnie na
jako$¢ permeatu.

Zagrozenia zwigzane ze stosowaniem odwrdconej osmozy
W procesie oczyszczania odciekdw

Oprdcz niepodwazalnych korzysci stosowania odwréconej osmozy w oczysz-
czaniu odciekéw, takich jak: bardzo wysoka skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen, minimalne zuzycie Srodkéw chemicznych, mozliwos$¢ oczyszczania réznych
rodzajow odciekdw, metoda ta niesie tez pewne zagroZenia i trudnosci, ktére
w réznym stopniu mozna niwelowaé. Do najcze$ciej napotykanych problemoéow
naleza: adsorpcja oraz tworzenie warstwy biologicznej na powierzchni membra-
ny, scaling, fouling oraz konieczno$¢ zagospodarowania koncentratu®.

Adsorpcja na powierzchni membrany

Ze wzgledu na wystepujgce powinowactwo miedzy materiatem membrany
a substancjami wystepujacymi w roztworze, na powierzchni membrany zachodzi
zjawisko adsorpcji zwigzkéw wielkoczasteczkowych. Powinowactwo to ma za-
zwyczaj charakter hydrofilowo-hydrofobowy lub zwigzany z polarnos$cia czaste-
czek, tadunkiem elektrycznym powierzchni membrany i substancji, sitg jonowa
i pH roztworéw. Szczegdlnie podatne na adsorpcje na polimerach hydrofobo-
wych (polietylen, polipropylen) s czasteczki biatek. Membrany wykonane z po-
limeréw hydrofilowych (przyktadowo estry celulozy) sa mniej podatne na ad-
sorpcje, dlatego tez wytwarzanie membran do mikrofiltracji i ultrafiltracji z tych
wlasnie polimeréw jest szczegélnie uzasadnione. Znane sg tez metody wytwa-
rzania membran o specjalnie modyfikowanej powierzchni. Dobiera sie je odpo-
wiednio w zalezno$ci od natury rozdzielanej mieszaniny. W ten sposéb catkowi-
cie mozna wyeliminowa¢ wystepowanie zjawiska adsorpcji.

Scaling

Zjawisko scalingu zachodzi wtedy, gdy stezenie trudno rozpuszczalnych soli
przekracza granice ich rozpuszczalno$ci. Objawia sie to osadzaniem trudno roz-
puszczalnych soli (tworzeniem kamienia) na powierzchni membrany. Najczesciej
spotykanymi trudno rozpuszczalnymi solami sg: CaSO,, CaCO,, SiO,, CaF,, BaSO,
i SrS0,. Czyszczenie membran z kamiennego osadu jest bardzo trudne i czaso-
chlonne. Stwarza réwniez ryzyko uszkodzenia membran. Z tego wzgledu pod-
czas eksploatacji uktadu odwrdconej osmozy stosuje sie dziatania, ktorych celem
jest zapobieganie osadzaniu sie kamienia na powierzchni membran. Wsréd naj-

¢ R. Rautenbach, T. Linn, L. Eilers, Treatment of severely contamined waste water by a combina-
tion of RO, high-presure RO and NF - potential and limits of process, ,Journal of Membrane Sci-
ence” 2002 nr 174.
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czesciej stosowanych dziatan wymienia sie: zakwaszanie, wymiane jonowg oraz
stosowanie specjalnych $rodkéw chemicznych, tak zwanych antyskalantow.

Zakwaszanie powoduje rozktad jonow weglanowych, usuwajgc w ten sposéb
jeden z niezbednych reagentéw potrzebnych do wytrgcania weglanu wapnia. Me-
toda skutecznie zapobiega wytrgcaniu sie weglanu wapna, ale jest nieefektywna
w przypadku innych rodzajéw soli. Dodatkowe wady tego rozwigzania to koro-
zyjne dziatanie kwasu, koszty zbiornikéw i sprzetu monitorujacego oraz obnize-
nie odczynu permeatu.

Podczas zmiekczania za pomocg wymiany jonowej jony sodu wymieniane sg
na jony magnezu i wapnia obecne w odcieku zasilajgcym uktad odwréconej
osmozy. Reakcje wymiany zachodza zgodnie z rownaniem:

Ca* + 2NaZ (zywica sodu) = > 2Na* + CaZ2,
Mg?* + 2NaZ (zywica sodu) = > 2Na* + MgZ2.

Kiedy wszystkie jony sodu zostana zastgpione jonami wapnia i magnezu, Zy-
wica regeneruje sie roztworem solanki. Stosowanie wymiany jonowej eliminuje
potrzebe ciggtego dozowania kwasu lub antyskalantéw.

Antyskalanty s3 to zwigzki powierzchniowo czynne, ktore zaktdcajg reakcje

stracania. Mogg by¢ uzywane do usuwania twardosci, ktorej zrédtem sa: CaSO,,
CaCo,, CaF,, BaSO, i SrSO,

Fouling

Istotnym parametrem, z punktu widzenia zastosowania technik membrano-
wych w praktyce, jest zmiana wielko$ci strumienia permeatu w czasie. Parametr ten
wywiera decydujacy wplyw na ekonomie procesuy, tj. na koszty eksploatacyjne i in-
westycyjne. Spadek strumienia permeatu wywotany jest najczesciej przez fouling lub
biofouling’. Inne jego przyczyny to hydroliza polimerowego materialu membrany
oraz ci$nieniowa kompresja poréw w przypadku membran porowatych.

Fouling to odktadanie sie substancji (czastki zawieszone, koloidy, rozpuszczal-
ne zwigzki wielkoczasteczkowe, sole) na powierzchni membrany i/lub w porach,
ograniczajace jej przepuszczalnos$é. Moze byé on wywolany przez rézne rodzaje
substancji: organiczne, nieorganiczne i czasteczki zawieszone, jesli przyczyng
ograniczenia przepuszczalno$ci membrany jest namnazanie sie na niej mikroorga-
nizméw (biofouling). Czesto w literaturze fouling jest utoZsamiany tacznie ze sca-
lingiem, ktéry réwniez powoduje spadek strumienia permeatu w czasie.

Fouling moze mie¢ charakter odwracalny, jeZeli utworzony na powierzchni
membrany osad mozna catkowicie usung¢ i w ten sposéb odtworzy¢ poczatkowa
jej wydajnos¢. Nieodwracalne powlekanie wystepuje natomiast wewnagtrz poréw
membrany i dlatego w takim przypadku mechaniczne, a nawet chemiczne czysz-
czenie nie zawsze przynosi oczekiwane efekty.

7]. Wiszniowski, D. Robert, ]. Surmacz-Gorska, K. Miksch, ].V. Weber, Landfill leachate treatment
methods: A review, ,Environmental Chemistry Letters” 2006 nr 4.



Studia i materiaty

105

Istnieje kilka metod ograniczenia foulingu i zapobiegania temu zjawisku.
Najczes$ciej stosowane to: wstepne podczyszczanie Sciekéw w filtrach piasko-
wych, czyszczenie chemiczne membran w celu ich regeneracji oraz stosowanie
biocydows.

Zagospodarowanie koncentratu

Konsekwencjg stosowania procesu odwrdconej osmozy jest powstawanie
tak zwanego koncentratu w ilosci okoto 20% objetosci odciekdw poddawanych
procesowi oczyszczania®. Stosowanych jest kilka metod jego zagospodarowania.
S3 to: reinfiltracja koncentratu na sktadowisko (refluks), wysytanie do oczysz-
czalni $ciekéw, spalanie w instalacjach termicznego przeksztatcanial®. Wedtug
Peters (1998), najwtasciwsza metoda zagospodarowania koncentratu jest jego
transport do zaktadéw termicznego przetwarzania wyposazonych w instalacje
spalania cieklych odpadéw niebezpiecznych, stabilizacja koncentratu z innymi
materiatami (popioty ze spalarni, osady z oczyszczalni $ciekéw) i jego sktadowa-
nie na sktadowisku, kontrolowany refluks koncentratu na sktadowisko. Obecnie
najbardziej powszechng metodg zagospodarowania koncentratu jest zawracanie
go na sktadowisko w celu zintensyfikowania proceséw biochemicznego rozktadu
oraz immobilizacji materii organicznej. Wyniki badan Robinsona® wskazuja, ze
zawracanie koncentratu na sktadowisko powoduje wzrost warto$¢ ChZT, amo-
niaku i przewodnosci elektrolitycznej odciekéw sktadowiskowych. Z kolei Peters
(1998) wskazuje na brak wptywu sktadowania koncentratu na jako$¢ odciekow.
Baran i in.}2 zauwazaja, iz stosowanie refluksu powoduje wprowadzanie do bryty
odpadéw dodatkowego tadunku zanieczyszczen. Poniewaz szybciej ulegaja roz-
ktadowi substancje o krétkich czasach péttrwania (biodegradowalne), a znacz-
nie wolniej substancje o dtugich czasach péttrwania (trudno biodegradowalne),
z biegiem czasu na sktadowisku gromadzi¢ sie beda substancje trudno biodegra-
dowalne. Ma to potwierdzenie w wartosciach ilorazu BZT,/ChZT wyznaczanych
w zalezno$ci od sktadowisk.

8 Ibidem; C.F. Wend, PSS. Steward, W. Jones, A. Camper, Pretreatment for membrane water treat-
ment systems: a laboratory study, ,Water Research” 2003 nr 37; Y. Liu, X. Li, B. Wang, S. Liu,
Performance of landfill ..., op. cit.

 R. Stegmann, K.U. Heyer, R. Cossu, Leachate treatment, w: Proceedings Tenth International
Waste Management and Landfill Symposium, Cagliari, Italy 2005.

10°S.Y. Hunce, et al., Solidification/stabilization of landfill leachate concentrate using different
aggregate materials, ,Waste Management” 2012 nr 32, s. 1394-1400.

11 A.H. Robinson, Landfill leachate treatment, ,Membrane Technology” 2005 nr 6, s. 6-12.

12'W. Baran i in., Prognozowanie kumulacji trudno biodegradowalnych zanieczyszczeni w odcie-
kach ze sktadowisk odpadéw, ,Proceedings of ECOpole” 2009 t. 3, nr 1.
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Podsumowanie

Sktadowanie odpadéw na sktadowiskach powoduje powstawanie silnie za-
nieczyszczonych odciekdw. Wraz z uptywem czasu ich jako$¢ zmienia sie, prowa-
dzac do coraz wiekszego udziatu w nich trudno rozktadalnych zwigzkéw. Jedng
z metod oczyszczania takich odciekdw moze by¢ odwrdécona osmoza. Liczne ba-
dania wskazuja, ze skuteczno$¢ procesu odwrdconej osmozy jest rézna w stosun-
ku do réznych zanieczyszczen. W przypadku koniecznosci doktadniejszego
oczyszczenia odcieku mozliwe jest stosowanie uktadéw kilkustopniowych. Dzie-
ki nim mozna w znaczacy sposéb uzyska¢ wyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu
azotynowego(V), amoniaku oraz zmniejszy¢ warto$¢ przewodnosci elektroli-
tycznej. Na efektywnos¢ procesu odwroconej osmozy wptywa takze rodzaj stoso-
wanej membrany oraz jako$¢ odpadéw bedacych Zrédtem odciekéw. Obok szere-
gu zalet zwigzanych z wysokim stopniem usuwania zanieczyszczen za pomocg
odwrdconej osmozy jej zastosowanie wigze sie z pewnymi zagrozeniami i trud-
no$ciami eksploatacji. Wérdéd najczesciej spotykanych probleméw wymienia sie
krétka zywotno$c¢ i wrazliwo$¢ membran, ktéra jest wynikiem szeregu zachodzg-
cych na niej proceséw fizykochemicznych i biologicznych, takich jak adsorpcja,
scaling i (bio)fouling. Powoduje to konieczno$¢ wstepnego przygotowania odcie-
ku (podczyszczenia) przed poddaniem filtracji zanieczyszczen na membranach.
Powaznym problemem jest tez zagospodarowanie powstatego w procesie od-
wroconej osmozy koncentratu. Niektdrzy autorzy zwracajg réwniez uwage na
wysoka energochtonno$¢ procesu odwréoconej osmozy.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy S/WBilS/2/2011 finansowanej
ze Srodkéw MNIiSW.
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SEASONAL CHANGES OF TROPHIC STATE
IN RETENTION RESERVOIRS

SUMMARY: The aim of the study work was evaluation of seasonal changes of trophic state in retention reservoirs.
The researches were done based on samples of water from two low-retention reservoirs: “Michatowo” and
“Narewka’, located in Podlasie in Bialystok district. The choice of those two reservoirs was made by taking into
the consideration following aspects: the way of development and the similarity of catchment area as well as the
date of giving them to the public use. In the researches there were used available in literature Trophic State
Indexes, based on made measurement of the concentration of chlorophyll, phosphorus and nitrogen.

On the trophic state of Michatowo reservoir the biggest influence had nitrogen and phosphorus concentration,
classifying this reservoir as eutrophic in spring and autumn, and as mesotrophic in summer and winter. On the
trophic state of Narewka reservoir the biggest influence had phosphorus concentration, classifying this lagoon as
hypertrophic independently on the season of the year.

KEY WORDS: water quality, water retention, eutrophication, nitrogen and phosphorus compounds
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Wstep

Woda jako ozywiony sktadnik §rodowiska ulega ciggtym zmianom ilo$cio-
wym i jako$ciowym. Wraz ze zmianami objetosci ulegaja modyfikacji fizyczne,
chemiczne i biologiczne wiasciwos$ci wdd, zwtaszcza powierzchniowych, w tym
matych zbiornikéw wodnych. Zmiany ilo§ciowe wdd formowane s3g gtéwnie dzie-
ki zjawiskom hydrometeorologicznymi, a jako$¢ wéd na skutek nasilenia dziatan
antropogenicznych w zlewni zbiornika. Zbiorniki retencyjne najczesciej usytu-
owane s3 w obnizeniach terenu, dlatego podlegaja silnym wptywom obszaréw
przylegtych, przede wszystkim poprzez doptywy zanieczyszczen ze zlewni,
w tym takze zwigzki pochodzace z nawozdéw organicznych i mineralnych, $rod-
kow ochrony ro$lin i innych.!

Na zmienno$¢ parametréw fizykochemicznych wody w zbiornikach przepty-
wowych maja przede wszystkim wptyw: naptyw materii ze zlewni, jako$¢ wéd
doptywajacych, temperatura w poszczeg6lnych warstwach wody, cechy morfo-
metryczne zbiornika, predko$¢ wymiany wody oraz ruchliwo$¢ zwierciadia
wody. Charakter zlewni oraz wod doptywajacych do zbiornika w postaci ciekow
lub sptywéw powierzchniowych réwniez w znaczacy sposéb wplywa na zmien-
nos$¢ sktadu ilosciowego i jakosciowego wod akwendw.?

Wybudowanie zbiornika zmniejsza predko$¢ przeptywu, dzieki czemu wy-
dtuzone jest przenikanie $wiatta powodujgce wzrost temperatury, a wiec wyste-
puja dogodne warunki dla fotosyntezy, a odprowadzenie do zbiornika wéd zy-
znych i bogatych w biogeny sprzyja rozwojowi fitoplanktonu® Procesem, ktdry
w gléwnej mierze zagraza wodom stojgcym, jest eutrofizacja. Przyczynami eutro-
fizacji sg wszystkie czynniki sprzyjajace lub powodujgce nadmierng produkcje
substancji organicznych w wodzie. Eutrofizacja to zjawisko naturalne i nalezy do
wolno przebiegajacych proceséw. Wedtug definicji jest to ,wzrost trofii, czyli Zy-
zno$ci wdd”. Na podstawie troficzno$ci mozna okresli¢ jako$¢ wody. Wzrost tro-
ficzno$ci wigze sie ze wzrostem produkcji pierwotnej organizméw wodnych,
co jest skutkiem wysokiego stezenia fosforu i azotu, pierwiastkéw trafiajacych do
zbiornikéw wodnych w postaci mineralnej lub jako materia organiczna. Do zbior-
nika retencyjnego moga doptywac réwniez réznego rodzaju substancje z terenu
zlewni i linii brzegowej oraz substancje opadajace na powierzchnie wody.

W ekstremalnie produktywnych zbiornikach nastepstwem eutrofizacji s za-
kwity glonéw, wptywajace na zmniejszenie wartosci uzytkowej wod, dlatego bar-
dzo istotnym elementem jest poznanie charakteru trofii danego zbiornika.

Do oceny stanu troficznego zbiornikéw retencyjnych mozna zastosowac
indeksy troficzne (Trophic State Index — TSI) Carlsona* oraz Kratzera i Brezo-

1 Z. Kajak, Hydrobiologia-limnologia. Ekosystemy wdd srédlgdowych, Wyd. Naukowe PWN,
Warszawa 2001.

2 A. Jagu$, M. Rzetata, Transformacja parametréw fizykochemicznych wéd plyngcych w zbiorni-
kach przeptywowych, ,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych” 2009 nr 38.

3 A. Ciepielowski, Podstawy gospodarowania wodg, Wyd. SGGW, Warszawa 2001.

*R.E. Carlson, A tropic state index for lakes, ,Limnology and Oceanography” 1977 t. 22(2).
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nika®, opierajgce sie na dokonanych pomiarach stezen chlorofilu, fosforu
ogdblnego, azotu ogodlnego, a takze przezroczystosci wody, mierzonej kraz-
kiem Secchiego. Indeksy te - TSI (Chl), TSI (P), TSI (N), TSI (SD) - sa wygodne
do stosowania, gdyz wykorzystuja standardowe oznaczenia stezenia zanie-
czyszczen, zawsze wykonywane w zbiornikach, a przy tym opieraja sie
na przyczynie (stezeniu azotu i fosforu), skutku (rozwoj fitoplanktonu mie-
rzony stezeniem chlorofilu), a takze objawach tego skutku, czyli przezroczy-
stosci wody. Do oceny stopnia zeutrofizowania matych zbiornikéw wodnych
matg warto$¢ ma przezroczysto$¢ wody, poniewaz wody doptywajace
po i w czasie silnych opadéw wprowadzaja znaczne ilo$ci zawiesin powodu-
jacych zmetnienie retencjonowanej wody, ktére nie jest zwigzane z rozwo-
jem fitoplanktonu.

Metodyka i teren badan

Badania prowadzono na prébkach wody z dwo6ch zbiornikéw matej re-
tencji ,Michatowo” i ,Narewka”, potozonych na Podlasiu w powiecie biato-
stockim. Wybor tych zbiornikéw byt podyktowany sposobem zagospodaro-
wania oraz podobienistwem zlewni, a takze terminem ich oddania do uzytku
publicznego. W kazdym zbiorniku wyznaczono po trzy punkty pomiarowo -
kontrolne, z ktérych pobierano wode i wykonywano oznaczenia: tlenu roz-
puszczonego, odczynu, przewodno$ci, ktdre zmierzono w warunkach in situ
za pomocg miernikdw elektronicznych i sondy tlenowej; a takze fosforu ogél-
nego, fosforandw, azotu ogélnego, azotu azotanowego (I1I), azotu azotanowe-
go (V), azotu amonowego, ktére oznaczono w laboratorium wedtug Herma-
nowicza i in.® Stezenie chlorofilu ,,a” w wodzie okreslono zgodnie z norma
PN-ISO 10260:2002, metoda spektrofotometryczng (zakres: 3 - 80 ug/1).

Zbiornik ,Michatowo” zbudowano w 2008 roku w miejscowos$ci Michato-
wo na 94-235 km rzeki Suprasl, ktéra jest prawobrzeznym doptywem Narwi.
Rzeka Suprasl stanowi jedno ze Zrédet zaopatrzenia w wode pitng aglomera-
cji biatostockiej, a wiec jej zlewnia objeta jest posrednig strefg ochronna.
W zlewni rzeki Suprasl znajduje sie Zesp6t Parkéw Krajobrazowych Puszczy
Knyszynskiej. W zlewni tej rzeki dominuja gleby hydrogeniczne i torfowo-
-murszowe. Na obszarze dorzecza grunty orne zajmuja okoto 36% po-
wierzchni, uzytki zielone okoto 27%, a lasy 28%. W obrebie gruntéw ornych
przewazajg stabe gleby piaskowe kompleksow 6 i 7. Warto$¢ rolniczej przestrze-
ni produkcyjnej rejonu podnosza uzytki zielone, wystepujace w duzych zwartych
kompleksach. Zbiornik ma dtugos$¢ okoto 340 mi szerokos¢ lustra wody od 30
do 110 m, za$ $rednia gteboko$¢ wody w zbiorniku przy NPP wynosi 1,88 m.

> C.R. Kratzer, PL. Brezonic, A Carlson-type tropic state index for nitrogen in Florida Lakes,
,Water Research Bull” 1981 t. 17.
¢ W. Hermanowicz i in., Fizyczno-chemiczne badanie wody i $ciekéw, Arkady, Warszawa 1999.
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Powierzchnia zwierciadta wody zbiornika przy NPP wynosi 2,19 ha, a pojem-
nos¢ 41 tys. m3. Teren wokoét zbiornika stanowig nieuzytki w znacznej czesci
zadrzewione i zakrzaczone, w roslinno$ci dominujg olchy i topole.

Zbiornik ,Narewka” wykonany zostat w latach 2005-2007. Oddano go
do uzytku w 2008 roku na rzece Narewka, lewobrzeznym doptywie Narwi.
Rzeka Narewka wyptywa z terytorium Biatorusi i przeptywa przez gminy
Narewka i Bialowieza; jest najwiekszg rzeka puszczanska. Zlewnia rzeki ma
charakter typowo rolniczy, pomimo niekorzystnych warunkéw do produkcji
rolnej. Uzytki rolne stanowig 23,3% powierzchni zlewni, w tym grunty orne
46,2%, a uzytki zielone 53,8%. W strukturze dominujg grunty stabe, zalicza-
ne do niskich klas bonitacyjnych (3,2% grunty dobre, 22,6% S$rednie, 74,2%
stabe). Podobnie sytuacja przedstawia sie w odniesieniu do uzytkéw zielo-
nych: 0,8% grunty dobre, 28,0% Srednie, 71,2% to grunty stabe. W przypad-
ku tej zlewni pewna cze$¢ gleb w bezpos$rednim sgsiedztwie zbiornika stano-
wig réwniez gleby hydrogeniczne. Gtwnym zadaniem zbiornika jest maga-
zynowanie wody na potrzeby rolnictwa, a takze ochrona przeciwpowodzio-
wa i przeciwpozarowa. Zbiornik nie ma minimalnego poziomu pietrzenia,
czyli tak zwanej pojemno$ci martwej. Diugo$¢ zbiornika wynosi 200 m,
a $rednia gteboko$¢ wody to 1,45 m. Powierzchnia zwierciadta wody zbiorni-
ka wynosi 1,374 ha, a pojemno$¢ prawie 20 tys. m3. Z uwagi na przeptywowos¢
wszystkie badane zbiorniki traktowane sg w polskim prawie jako wody ptynace.

Charakter trofii zbiornika jest niezwykle istotnym elementem w jego funk-
cjonowaniu oraz w sferze mozliwosci prawidtowego gospodarowania nim. Pod-
jeto wiec probe oceny stanu troficznego badanych zbiornikow.

Omowienie i dyskusja wynikow

Zestawienie podstawowych charakterystyk statystycznych badan wody
w zbiornikach matej retencji w Michatowie i Narewce przedstawiono w tabeli 11 2.
Zawarto w nich warto$ci minimalne, maksymalne, $rednie, mediane oraz odchyle-
nie standardowe dla punktéw pomiarowo - kontrolnych i 12 miesiecy badawczych.

Stezenie chlorofilu ,a” w zbiorniku Michatowo (tabela 1) wahato sie od war-
toSci minimalnej 0 do 4,78 pg/dm?3, Srednia jego warto$¢ wyniosta 2,88 pg/dm?.
Zmiany steZenia tlenu rozpuszczonego w wodach omawianego zalewu wahaty
sie od 7,01 do 10,4 mg 0,/dm?’. Natlenienie wod byto bardzo dobre i $rednio wy-
niosto 8,31 mg 0,/dm?, klasyfikujgc wode akwenu w catym okresie badawczym
do I klasy jako$ci. Odczyn wody akwenu zmieniat sie od pH 7,17 do pH 8,69, przy-
pisujac jg do II klasy jako$ci wody. W ciggu catego okresu pomiarowego wartosci
przewodnosci elektrolitycznej byty dosyé wyréwnane (317-487 uS/cm, $rednio
395 uS/cm) i mie$city sie w I klasie jako$ci wody. Stezenie fosforu ogélnego zmie-
niato swoje warto$ci od minimalnej 0,006 do maksymalnej 1,368 mg P/dm?, co
pozwala zaszeregowaé zbiornik od I do V klasy jakosci. Srednia warto$¢ fosforu
ogolnego w calym okresie badawczym wyniosta 0,218 mg P/dm? (Il klasa). Za-
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych wynikéw badania wdd zbiornika Michatowo
Michatowo Jednostka Min. Max. Srednia Odchylenie | Mediana
Chlorofil ,a” [ng - dm?] 0 4,78 2,884 1,841 3,955
Tlen rozpuszczony | [mg 0, dm™] 7,01 10,4 8,306 0,897 7,985
0dczyn [pH] 7,17 8,69 - - -
Przewodno$¢ [uS - cm™] 317 487 395,28 49,74 393,5
TP [mg P- dm?] 0,006 1,368 0,218 0,346 0,075
P-PO, [mg P-PO,- dm™] 0,02 4,2 0,683 1,101 0,23
TN [mgN - dm?] 0,81 8 2,665 1,540 2,65
N-NO, [mg N-NO,- dm?] 0,4 59 1,839 1,173 1,85
N-NO, [mg N-NO,- dm™] 0,008 0,071 0,031 0,022 0,0245
N-NH, [mg N-NH,- dm?] 0,22 1,81 0,528 0,316 0,425
Irédto: opracowanie whasne.
Tabela 2
Zestawienie podstawowych wynikow badar wéd zbiornika Narewka
Narewka Jednostka Min. Max. Srednia Odchylenie | Mediana
Chlorofil ,a” [pg - dm?3) 0 36 11,982 8,131 13,2
Tlen rozpuszczony | [mg O2 - dm?] 6,93 9,11 7,871 0,693 7,815
Odczyn [pH] 6,3 8,63 - - -
Przewodno$¢ [uS - cm™?] 319 468 384,22 39,83 389
TP [mg P- dm3] 0,117 1,867 0,755 0,489 0,671
P-PO, [mg P-PO,- dm™] 0,36 5,73 2,317 1,501 2,06
TN [mgN - dm?] 0,6 3,3 1,664 0,712 1,6
N-NO, [mg N-NO,- dm?] 0,1 2,7 1,044 0,636 1
N-NO, [mg N-NO,- dm™] 0,003 0,044 0,020 0,011 0,0175
N-NH, [mg N-NH,- dm~] 0,22 0,82 0,453 0,011 0,43

Irédto: opracowanie wiasne.

warto$¢ fosforanéw w wodzie obiektu wahata sie od 0,02 do 4,2 mg P-PO4/dm3,
$rednia wyniosta 0,683 mg P-PO,/dm’ (to ilo$¢, ktérej wartosci granicznych nie
ustala sie). Azot og6lny w analizowanych prébkach wody w ciggu catego okresu
badawczego utrzymywat sie na poziomie od 0,81 do 8,0 mg N/dm? - Srednia war-
tos¢ to 2,665 mg N/dm?, czyli miescit sie w I-II klasie jako$ci wody. [lo$¢ azotu
azotanowego V zmieniata si¢ od 0,4 do 5,9 mg N-NO,/dm?, przyjmujgc warto$¢



112

Ekonomia i Srodowisko 2 (45) - 2013

$rednia 1,839 N-NO,/dm® Zawarto$¢ N-NO,/dm*® - S$rednia wartos¢
to 0,031 mg N-NO,/dm®. Stezenie azotu amonowego zmieniato sie od 0,22
do 1,81 mg N-NH, /dm®, osiagajac warto$¢ $rednig 0,528 N-NH,/dm?, co pozwala
przypisa¢ akwen od I do V klasy jako$ci wody.

Stezenie chlorofilu ,a” w zbiorniku Narewka (tabela 2) wahato sie od war-
to$ci minimalnej 0 do 36 pg/dm?; Srednia jego wartos¢ wyniosta 11,98 pg/dm?
i byta to warto$¢ znacznie wyzsza niz w zbiorniku Michatowo. Zmiany steze-
nia tlenu rozpuszczonego w wodach zalewu Narewka wahaty sie od 6,93
do 9,11 mg 0,/ dm?® - przewaznie osiggajac wartosci klasyfikujace wode
do I klasy jakos$ci. Natlenienie wéd byto bardzo dobre ($rednio wyniosto
7,87 mg 0,/ dm®), jednak byto ono nieznacznie mniejsze niz to, ktére zaob-
serwowano w akwenie Michatowo. Odczyn wody omawianego zbiornika
zmieniat sie od pH 6,3 do pH 8,63, klasyfikujac ja w I klasie jako$ci. W ciggu
catego okresu pomiarowego wartosci przewodnosci elektrolitycznej byty do-
sy¢ podobne (319-468 puS/cm, $rednio 384 pS/cm) i miescity sie w I klasie
jakosci wody. Stezenie fosforu ogdélnego zmieniato swoje wartosci od mini-
malnej 0,117 do maksymalnej 1,867 mg P/dm3 - zaliczajac wody akwenu
prawie zawsze do wéd pozaklasowych. Srednia jego warto$é w catym okresie
badawczym wyniosta 0,755 mg P/dm? i jest to warto$¢ znacznie wyzsza niz
w wodach drugiego analizowanego akwenu. Zawarto$¢ fosforanéw w wo-
dach badanego obiektu wahata sie od 0,36 do 5,73 mg P-PO,/dm? zawsze
klasyfikujac wody do pozaklasowych. Ilo$¢ fosforanéw Srednio wyniosta
2,317 mg P-PO,/dm? i rowniez byta wyzsza niz w wodach zbiornika Michato-
wo. Azot ogdlny w analizowanych prébkach wody w ciggu catego okresu ba-
dawczego utrzymywat sie na poziomie od 0,60 do 3,3 mg N/dm? - Srednia
warto$c¢ to 1,664 mg N/dm?, co klasyfikowato wody zalewu zawsze do I klasy
jakoSci. Ilos¢ azotu azotanowego V zmieniata si¢ od 0,1 do 2,7 mg N-NO,/
dm?, przyjmujgc warto$¢ $rednig 1,044 N-NO,/dm? (I-II klasa jakos$ci wdd).
Zawarto$¢ azotu azotanowego III wahata sie od minimalne;j ilosci 0,003 do
maksymalnej iloéci 0,044 mg N-NO,/dm® - Srednia warto$¢ to 0,02 mg
N-NO,/dm?. Stezenie azotu amonowego zmieniato si¢ od 0,22 do 0,82 mg
N-H,/dm?, osiagajgc wartos$¢ srednig 0,453 N-NH,/dm?, co pozwolito zaliczy¢
wody akwenu do -1 klasy jakoSci. Wszystkie warto$ci badanych zwigzkéw azotu
w wodach zbiornika Narewka byty nizsze, niz to miato miejsce w wodach akwe-
nu Michatowo. Réznice te wynikajg z rodzaju zlewni, ale réwniez gtéwnie ze spo-
sobu jej uzytkowania.

Wyniki badan, obejmujgce warto$ci badanych wskaznikéw z dwdch zbiorni-
kéw iz 3 punktéw pomiarowo - kontrolnych oraz 12 miesiecy badawczych, przy-
porzadkowano do poszczeg6lnych pdr roku.

Zaobserwowano, iz niezaleznie od pory roku wyzsze wartosci zwigzkéw fos-
forui chlorofilu ,a” odnotowano w zbiorniku Narewka, a wieksze ilo$ci zwigzkéw
azotu i wyzsza przewodnos¢ wody byty w zbiorniku Michatowo. Wiekszo$¢ ba-
danych parametréw wody z obu zbiornikéw podlegata zmianom sezonowym.
Chlorofil ,a” utrzymywat sie w zblizonym stezeniu w oKkresie wiosny, lata, jesieni,
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Tabela 3
Srednie wartosci badanych wskaznikow jako$ci wod z dwdch zbiornikdw w poszczegdinych porach roku
Parametr Ihiornik Wiosna Lato Jesien Zima
Chlorofil ,a” Michatowo 3,698 4,306 3,513 0,02
[ug - dm3] Narewka 15,133 18,1 12,011 0,016
Michatowo 9,276 8,479 9,284 7,511
Tlen rozpuszczony
[mg O, dm] Narewka 8,031 7,754 8,444 7,295
s Michatowo 379 440,3 404,3 362,1
Przewodno$¢
[uS - cm™?] Narewka 389,4 358,2 372 419
. Michatowo 0,090 0,084 0,623 0,039
Fosfor ogélny
[mg P- dm™] Narewka 0,750 1,129 0,806 0,336
Michatowo 0,276 0,259 1,971 0,119
Fosforany
[mg P-PO,- dm?] Narewka 2,302 3,466 2,474 1,031
. Michatowo 3,078 1,092 2,756 3,625
Azot ogdlny
[mgN - dm?] Narewka 1,411 1,267 2,278 1,688
Azot azotanowy (V) Michatowo 2,089 0,611 2,089 2,438
[mg N-NO,- dm?] Narewka 0,689 0,678 1,633 1,188
Azot azotanowy (I1I) Michatowo 0,031 0,012 0,023 0,058
[mg N-NO,- dm*] Narewka 0,009 0,026 0,023 0,022
Michatowo 0,443 0,417 0,577 0,716
Azot amonowy
[mg N-NH,- dm?] Narewka 0,608 0,521 0,323 0,34

Irédto: opracowanie whasne.

przy minimalnym w zimie. Jest to typowe zjawisko zwiazane z procesami foto-
syntezy. Ich $rednie warto$ci przedstawiono w tabeli 3.

Podobna tendencje zmian sezonowych zaobserwowano w przypadku steze-
nia fosforu ogdlnego i fosforanéw. Zwiekszone stezenia obu form fosforu nalezy
wigzac ze sptywami powierzchniowymi i podpowierzchniowymi w okresie za-
biegéw rolniczych wykonywanych w obrebie zlewni. Stezenie form azotu w wo-
dzie obu zbiornikéw wskazuje na wptyw wegetacji roslin w okresie wiosny i lata
na ograniczony doptyw tych sktadnikéw do wéd. Podwyzszone stezenia azota-
néw Il i V w okresie jesieni, a szczegélnie zimy, zwigzane s3 z tzw. ,okresem
martwym”, w ktérym procesy rozktadu substancji organicznych zachodzg zaréw-
no w glebie, jak i w osadach dennych zbiornikéw.

Obliczono indeksy troficzne: TSI(Chl) w pg/ dm3, TSI(TP) w pg/ dm?, TSI
(TN) w mg/dm? oraz okres$lono ogdlny poziom trofii zbiornikéw (TSI), korzy-
stajac z uzyskanej wartosci Sredniej z trzech obliczonych wskaZnikéw TSI
(Chl), TSI (P), TSI (N). Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 1i 2.
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Rysunek 1

Stan troficzny zbiornika Michatowo w poszczegéinych porach roku
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* trofia wedhug klasyfikacji: 0-40-oligotrofia, 40-50-mezotrofia, 50-70-eutrofia, >70-hipertrofia (Klasyfikacja wedtug:
R.E. Carlton, A tropic state index for lasek, ,Limnology and Oceanography” 1977 t. 22(2)).
Irédto: opracowanie wiasne.

Stezenia zwigzkow fosforu i azotu byly rézne w badanych zbiornikach. Wiek-
sz3 ilo$¢ zwigzkow azotu ogoélnego zanotowano w zbiorniku w Michatowie, za$
fosforu ogblnego w Narewce. Pierwiastki te wystepowaty w ilo$ciach, przy ktd-
rych mozliwe sg zakwity wod. Zdaniem Vollenweidera 7, zakwity wody moga wy-
stapic juz przy stezeniu zwigzkdw azotu powyzej 0,3 mg Nog/dm?, a zwiazkow
fosforu powyzej 0,015 mg Pog/dm?, tymczasem w wodach omawianych zbiorni-
kéw zanotowano zawarto$¢ azotu ogdlnego w granicach 0,60-3,3 mg Nog/dm?
(Narewka) oraz 0,81-8,0 mg Nog/dm? (Michatowo), za$ fosforu 0,117+1,867 mg
Pog/dm? (Narewka) oraz 0,006-1,368 mg Pog/dm? (Narewka).

Wskaznik ogélnego poziomu trofii dla obu badanych zbiornikéw wahat sie
od 40,83 zimg w Michatowie do 74,15 latem w Narewce. Za tak wysoki indeks
TSI, niezaleZznie od zbiornika, najczesciej odpowiadato stezenie fosforu ogdlnego,
nastepnie azotu ogdlnego, za$ najmniejsze znaczenie miata ilo$¢ chlorofilu ,a".
Roznice te wynikajg ze sposobu uzytkowania gleb zlewni. W zlewni Suprasl wy-
stepuje znaczna ilo$¢ laséw oraz gleby hydrogeniczne, ktére skutecznie zatrzy-
mujg zwiazki biogenne. W zlewni Narewki wystepujg stabe gleby mineralne

7 R.A. Vollenweider, Scientific fundamentals of the eutrophication of lakes and flowing waters
with particular references to nitrogen and phosphorus as factors in eutrophication, OECD Tech-
nical Report DAS/CSI/68.27, Paris 1968.
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Rysunek 2
Stan troficzny zbiornika Narewka w poszczegdlnych porach roku
120
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* trofia wedtug klasyfikacji [3]: 0-40-oligotrofia, 40-50-mezotrofia, 50-70-eutrofia, >70-hipertrofia (klasyfika-
¢ja wedtug: R.E. Carlton, A tropic state ..., op. cit.)
Irédto: opracowanie wiasne.

0 ograniczonej sorpcji i dosy¢ intensywnie uzytkowane rolniczo, co przyczynia
sie do odptywu biogen6éw do wdéd zbiornika.

Na stan troficzny zbiornika Michatowo najwiekszy wptyw miato stezenie
azotu i fosforu ogélnego, klasyfikujac zbiornik do eutroficznych wiosng i jesienig,
za$ do mezotroficznych latem i zimg. Wskaznik TSI (Chl) wahat sie od ujemnego
zimg do 44, 8 latem, przyporzadkowujac zalew do akwendw lekko mezotroficz-
nych. Catoroczny poziom trofii najwyzszy byt dla TSI (TP), nizszy dla TSI (TN),
a najnizszy dla TSI (Chl).

Na stan troficzny zbiornika Narewka najwiekszy wptyw miato stezenie fosforu
ogolnego, klasyfikujac zalew do hipertroficznych niezaleznie od pory roku. Wskaz-
niki TSI (Chl) i TSI (N) przyporzadkowywaly akwen wiosna i latem do mezotroficz-
nych. Jesienig i zima stezenie azotu og6lnego byto nieznacznie wyzsze i pozwalato
zaliczy¢ zbiornik do lekko eutroficznych. Stezenie chlorofilu ,a” jesienig rowniez
byto na poziomie mezotrofii, zima oczywiscie przyjmujgc wartosci ujemne.

Wykorzystanie indekséw troficznosci typu TSI pozwolito na szerszg inter-
pretacje jakoSci woéd analizowanych akwenéw. Wyznaczona warto$¢ liczbowa
wspo6tczynnika TSI przyblizyta tendencje zmian w obrebie danej, jednej kategorii
troficznej. W przypadku kryteriéw stezeniowych nie jest to takie jednoznaczne®.

8 R. Galvez-Cloutier, M. Sanchez, Throphic status evaluation for 154 Lakes in Quebec, Canada.
Monitoring and recommendations, ,Water Quality Research Journal” 2007 t. 42(4), s. 252-268.
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Obliczenia wskaZnika Carlsona ? pokazaty, Ze catoroczny ogdlny poziom trofii ba-
danych zbiornikéw ksztattowat sie najczesciej na poziomie eutrofii, TSI 63,78
Michatowo, a TSI 72,17 Narewka. Wysoka trofia w badanych zbiornikach moze
by¢ prawdopodobnie nastepstwem nie tylko splywéw powierzchniowych,
ale réwniez uwalniania sie zwigzkdw fosforu z osadéw dennych. Zbiorniki matej
retencji silnie zeutrofizowane charakteryzujg sie wysokimi zawarto$ciami zwigz-
kéw biogennych, powodujacych ,zakwity” powierzchni wody, co miato miejsce
rowniez w przypadku badanych akwendw. Znaczna ptytko$¢ i dosy¢ duza po-
wierzchnia zbiornikéw matej retencji zwiekszaja ich podatno$¢ na eutrofizacje.

W zbiornikach zaporowych od dawna upatrywato sie takze mozliwosci ich
wykorzystania do poprawy stanu czystosci wéd przez nie przeptywajgcych.
W zaleznosci od czasu retencji wody, gtebokosci zbiornika i doptywajacych do
niego tadunkéw zbiorniki zaporowe mogg okresowo zatrzymywa¢ nawet do
90% catkowitej ilosci doptywajacej do nich materii *. Doprowadzenie do zbior-
nika wod Zyznych i bogatych w biogeny sprzyja ciagtemu zatrzymywaniu sie tych
substancji w czaszy akwenu i mozliwos$ci zwiekszania sie jego trofii, poniewaz
zbiorniki wdd stojacych gromadzg, w formie osadéw dennych, cze$¢ materiatu
sptywajacego z terenu zlewni''. Konieczna wydaje sie rekultywacja tych zbiorni-
koéw po kilku latach eksploatacji.

Whioski

1. Jako$¢ wod w badanych zbiornikach matej retencji r6zni sie ze wzgledu na
sposéb uzytkowania zlewni, co wynika z rodzaju gleb w zlewni.

2. Zaobserwowano wyrazne zmiany sezonowe ogoélnego poziomu trofii. Za wy-
soki indeks TSI niezaleZnie od zbiornika najcze$ciej odpowiadato stezenie
fosforu ogblnego, nastepnie azotu ogélnego, zas najmniejsze znaczenie miata
ilo$¢ chlorofilu ,a”".

3. Wysoka trofia w badanych zbiornikach moze by¢ prawdopodobnie nastep-
stwem nie tylko sptywow powierzchniowych, ale réwniez uwalniania sie
zwigzkéw fosforu i azotu z osadéw dennych.

4. W zwiazku z zatrzymywaniem sie substancji biogennych w czaszy akwenu
i wysycaniem sie nimi osadéw dennych witasciwe wydaje sie usuwanie ich
co kilka lat.

Badania prowadzono w ramach pracy S/WRBilS/4/2011.

9 R.E. Carlson, A tropic state index for lakes, ,Limnology and Oceanography” 1977 t. 22(2).

10 W. Galicka, A. Kruk, G. Zieba, Bilans azotu i fosforu w zbiorniku Jeziorko, ,Nauka. Przyroda .
Technologie” 2007 t. 1, z. 2.

11 M. Wiatkowski, R. Kasperek, Ocena zamulania zbiornika wodnego Msciwojéw, w: Zapobie-
ganie zanieczyszczeniu, przeksztatcaniu i degradacji srodowiska, red. H. Kasza, H. Klama, Wyd.
ATH, Bielsko-Biata 2007, s. 261-269.
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BOTTOM SEDIMENT IN CANAL DISPOSING WATER AFTER
RECLAIMED MUNICIPAL WASTEWATERS TREATMENT

SUMMARY: The total content of macroelements (N, P, K, Ca, Mg, Na, S) and trace elements (Fe, Al, Mn, Co, Li, Ti,
Ba, SrV) in bottom sediments were determined. Samples were collected from bottom sediments surface layer
(0—10 cm) of the “Row Strzala” canal that disposes reclaimed wastewaters from municipal sewage treatment
plant in Siedlce and storm sewage system, to Liwiec river, as well as in the river, upstream and downstream of the
canal estuary. The mean contents of tested elements in surface layers of bottom sediments can be lined up in
following decreasing sequence: macroelements (g.kg—1) Ca (6,73) > N (0,825) > Mg (0,791) > P (0,415) > S
(0,272) > K (0,245) > Na (0,063); trace elements (mg.kg-1) Fe (3096,1) > Al (1524,5) > Mn (37,1) > Ba (18,9)
>Ti(17,8) > Sr(13,5) >V (1,74) > Co (0,684) > Li (0,439). Higher total contents of elements were recorded in
bottom sediments from canal rather than river. Statistical processing revealed significant influence of selected
properties of studied bottom sediments (content of organic carbon compounds, value of cation exchange
capacity, clay fraction — @ < 0,002 mm) on its chemical composition.

Key words:

KEY WORDS: bottom sediments, macroelements, trace elements, “Row Strzata” canal, Liwiec river
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Wstep

Osady denne stanowig wazny element regulujacy obieg pierwiastkéw w $ro-
dowisku, a zwtaszcza w ekosystemie wodnym. Sktad chemiczny osadéw dennych
ciekéw wodnych jest zréznicowany i zalezy od czynnikéw naturalnych (budowa
geologiczna zlewni, pokrywa glebowa) i antropogenicznych (sposéb uzytkowa-
nia terenéw przyleglych, zanieczyszczenia przemystowe, komunalne, rolnicze)*.
Osady wod powierzchniowych powstaja w wyniku sedymentacji na dnie ciekdw
wodnych allochtonicznego materiatu, powstatego poza obszarem sedymentacji
(zwir, piasek, muty, zawiesiny mineralne i organiczne), oraz materiatu autochto-
nicznego utworzonego w miejscu sedymentacji (wytracajace sie z wody substan-
cje nieorganiczne i organiczne oraz obumarte szczatki roslinne i zwierzece)

Pierwiastki chemiczne i ich zwigzki wprowadzane do wdd powierzchniowych
ulegajag akumulacji w osadach dennych, w ktérych mozna zanotowa¢ znacznie
wiekszg ich zawarto$¢ niz w przeptywajacej nad nimi wodzie, w wyniku procesu
samooczyszczania sie toni wodnej®. Na intensywno$¢ migracji pierwiastkéw w tym
ekosystemie maja wptyw czynniki geochemiczne, fizykochemiczne, klimatyczne
i biologiczne. Wtasciwosci osadéw dennych (uziarnienie, odczyn, potencjat oksy-
dacyjno-redukcyjny, buforowos¢, pojemno$é sorpcyjna, rodzaj i ilo$¢ materii orga-
nicznej, tempo akumulacji) oraz ich sktad chemiczny (zawarto$¢ pierwiastkéw
biogennych i sladowych oraz pierwiastkéw wchodzacych w sktad faz absorbuja-
cych zanieczyszczenia) stanowig wskazniki jakosci geochemicznej ekosystemu
wodnego, dostarczajgce informacji o stopniu antropopresji na srodowisko wodne.
PodwyzZszona zawarto$¢ pierwiastkéw w osadach wodnych stanowi jeden z waz-
niejszych problemoéw Srodowiskowych ze wzgledu na ich niekorzystne oddziaty-
wanie na zasoby biologiczne $rodowiska. Pod wptywem proceséw chemicznych
i biochemicznych mogg stanowi¢ Zrédto wtérnego zanieczyszczenia srodowiska
w uktadzie: osad denny - woda - organizmy zywe - otoczenie cieku wodnego.*

1 M. Licznar i in., Wiasciwosci osadéw dennych cieku Mielnica, ,Acta Agrophysica” 2005 nr 5(2),
s. 345-355; P. Purushothaman, G.J. Chakrapani, Heavy metals fractionation in Ganga river sedi-
ments, ,Environmental Monitoring and Assessment” 2007 nr 132, s. 475-489; 0.V. Sokolova,
i in,, Transformations of pollutants in the river water-pore solution-solid phase of the bottom
sediments system in small rivers, ,Moscow University Geology Bulletin” 2008 nr 63(2), s. 95-
107.

2 1. Bojakowska, T. Gliwicz, K. Matecka, Wyniki geochemicznych badan osadéw wodnych Polski
w latach 2003-2005, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa 2006, s. 1-116.

3 L. Boszke i in,, Distribution of mercury and other heavy metals in bottom sediments of the Mid-
dle Odra river (Germany/Poland), ,Polish Jurnal of Environmental Studies” 2004 nr 13(5),
s. 95-502.

* A. Kabata-Pendias, H. Pendias, Biogeochemia pierwiastkow sladowych, PWN, Warszawa 1999,
s. 1-398; P. Gierszewski, Koncentracja metali ciezkich w osadach zbiornika wtoctawskiego jako
wskaznik hydrodynamicznych warunkéw depozycji, ,Landform Analysis” 2008 nr 9, s. 79-82;
R. Milacic, i in., A complex investigation of the extent of pollution in sediments of the Sava River. Part
1: Selected elements, ,, Environmental Monitoring and Assessment” 2010 nr 163, s. 263-275.
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Celem pracy byta ocena sktadu chemicznego osadu dennego na podstawie
zawarto$ci wybranych makroelementéw i pierwiastkéw §ladowych kanatu ,Réw
Strzata”, odprowadzajgcego wody po oczyszczeniu $ciekdw komunalnych w miej-
skiej oczyszczalni $ciekéw w Siedlcach do rzeki Liwiec, a takze w tej rzece - przed
i za ujSciem kanatu.

Materiat i metody

Obiektem badan byly osady denne dwdch ciekéw wodnych (kanat ,Réw
Strzata” i rzeka Liwiec) potozonych w granicach administracyjnych miejscowosci
Strzata i Chod6w, koto Siedlec, we wschodniej cze$ci wojewddztwa mazowieckie-
go (rysunek 1). ,Réw Strzata” to kanat odprowadzajacy wody posciekowe z miej-
skiej oczyszczalni $ciekéw w Siedlcach i kanalizacji burzowej do rzeki Liwiec.
Liwiec to lewobrzezny doptyw Bugu i jedna z wiekszych rzek na terenie Niziny
Potudniowopodlaskiej, ktéra w gérnym biegu przeptywa przez Wysoczyzne Sie-
dlecky, potozona w strefie moren czotowych zlodowacenia $rodkowopolskiego,
stadiatu Warty i jego faz recesyjnych. Na badanym obszarze cieki te przeptywaja
przez tereny uzytkowane rolniczo (grunty orne, 1aki, pastwiska), zbudowane
gléwnie z utworéw piaszczystych akumulacji wodnej i lodowcowej oraz ptytkich
osaddéw organicznych (torfy i namuty organiczne)®.

Z powierzchniowej warstwy osadéw (0-10 cm) pobrano, za pomoca specjal-
nego czerpaka osadéw wiasnej konstrukeji, probki (trzy w miejscach poboru na
odcinku o dtugosci okoto 10 m, z ktérych utworzono probki $rednie) w 8 repre-
zentatywnych punktach badawczych: sze$¢ - w korycie ,Rowu Strzata”: punkt A
(N:52°11’ 297 E: 22° 15’ 26”), B (N: 52° 11’ 45” E: 22° 15’ 5”), C(N: 52° 11’ 59”
E:22°14’32”),D (N: 52°12’ 21" E: 22° 14’ 29”), E (N: 52° 12’ 33" E: 22° 14’ 12"),
F (N: 52° 12’ 38” E: 22° 13’ 57”), na 2-kilometrowym odcinku od oczyszczalni
$ciekdw do rzeki Liwiec, oraz dwa - w Korycie rzeki Liwiec, przed ujsciem - punkt
G (N:52°12'37” E: 22°11°14") i za uj$ciem - punkt H (N: 52°12’30", E: 22°13’42")
kanatu do tej rzeki. W powietrznie suchych prébkach osadéw dennych zbadano:
sktad granulometryczny wedtug Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego® - me-
todg areometryczng, pH w 1 mol KCldm? - potencjometrycznie, wegiel zwiaz-
kéw organicznych (Corg) - metoda oksydacyjno-miareczkowg’, azot ogoélny (Nag)
- metoda Kjeldahla.

Obliczono warto$¢ kationowej pojemnosci sorpcyjnej (KPW) i stopnia wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym (V) na pod-

5D.Kalembasa i in., Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb torfowo-murszowych
w dolinie rzeki Liwiec na WysoczyzZnie Siedleckiej, w: Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleb or-
ganicznych, red. T. Brandyk, L. Szajdak, ]. Szatytowicz, Wyd. SGGW, Warszawa 2006, s. 25-32.

¢ Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych - PTG 2008, Polskie Towarzystwo Gle-
boznawcze, ,Roczniki Gleboznawcze” 2009 nr 60(2), s. 5-16.

7 S. Kalembasa, D. Kalembasa, The quick method for the determination of C:N ratio in mineral
soils, “Polish Journal of Soil Science” 1992 nr 25(1), s. 41-46.
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Rysunek 1
Lokalizacja punktow poboru probek osadéw dennych z kanatu,,Réw Strzata” (A-F) i rzeki Liwiec (G-H)

Rzeka Liwiec

T Oczyszczalnia

$ciekow komunalnych Siedice

Irédto: opracowanie wiasne.

stawie kwasowosci catkowitej (hydrolitycznej, H ) i sumy kationéw o charakte-
rze zasadowym (S), oznaczonych metodg Kappena. W probkach osadu, rozdrob-
nionych w miynku agatowym, oznaczono zawarto$¢ ogdlna P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe,
Al, Mn, Co, Li, Ti, Ba, Sr i V metodg ICP-AES, na aparacie Optima 3200 RL firmy
Perkin-Elmer, po uprzedniej mineralizacji prébek w mieszaninie stezonego HCl
1 HNO, (3:1), w mineralizatorze mikrofalowym Multiwave firmy Anton Paar. Ana-
lize wykonano w trzech powtérzeniach, a w tabelach podano wartosci $rednie
dla danego punktu badawczego. Poprawnos¢ oznaczenia analitycznego spraw-
dzono, stosujac metode dodatku wzorca do kazdej analizowanej probki. W anali-
zie uwzgledniono takze probki kontrolne, ktére poddano identycznej procedurze
analitycznej jak materiat badawczy.

Dla uzyskanych wynikéw podano $rednie arytmetyczne (AM), Srednie geo-
metryczne (GM), mediane, odchylenie standardowe (SD), wspétczynnik zmien-
nosci (RSD), a takze najmniejsza (min.) i najwieksza (max.) zawarto$¢ danego
pierwiastka (dla wszystkich pobran w 8 punktach badawczych). Wspétzalezno$¢
pomiedzy zawartoScia ogélng P, Ca, Mg, K, Na, S, Fe, Al, Mn, Co, Li, Ti, Ba, Sr, V
i wybranymi wtasciwo$ciami badanych osadéw dennych oceniono za pomocg
korelacji prostoliniowej, przy dwoch poziomach istotnosci p < 0,051 p < 0,01.
Obliczenia statystyczne wykonano za pomocg programu Statistica 9.1.

Wyniki i ich dyskusja

Charakterystyke wybranych fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych
wlasciwosci badanych osadéw dennych przedstawiono w pracy Pakuly i in.®

8 K. Pakuta, D. Jaremko, M. Becher, Zinc, copper and nickel in sequential extracted fractions in
bottom sediments, “Ecological Chemistry and Engineering A” 2012 nr 19(9), s. 1053-1062.
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Rysunek 2
Krzywe kumulacyjne uziarnienia badanych osadow dennych kanatu ,Réw Strzata”i rzeki Liwiec
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Irédto: opracowanie whasne.

Badane osady charakteryzowaty sie odczynem zblizonym do obojetnego oraz zrdz-
nicowanymi warto$ciami kwasowosci catkowitej (H_,), sumy kationéw o charak-
terze zasadowym (S), kationowej pojemnosci sorpcyjnej (KPW), stopnia wysyce-
nia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym (V) i zawarto-
Scig wegla zwigzkow organicznych (C,p) ktérych srednie wartosci byly wieksze
w osadzie rzeki Liwiec. W osadzie ,Rowu Strzata” stwierdzono zmniejszanie sie
wartoéci tych parametrow oraz ilo$ci frakcji itowej (@ <0,002 mm) w miare odda-
lania sie od oczyszczalni sciekéw (tabela 1). Wtasciwosci te byty typowe dla osa-
déw piaszczystych $rednioziarnistych, o mato zréznicowanym udziale procento-
wym frakeji piasku (@ 2-0,5 mm), pytu (@ 0,5-0,002 mm) i itu (@ < 0,002 mm)
oraz Sredniej Srednicy ziarna réwnej 0,272 mm. W obrebie frakcji piasku stwier-
dzono znaczne zréznicowanie zawarto$ci podfrakcji piasku grubego (@ 1-0,5
mm), $redniego (@ 0,5-0,25 mm) i drobnego (& 0,25-0,1 mm), (rysunek 2). Misz-
tal i in.® oraz Licznar i in.}° podaja, ze zwiekszenie zawartos$ci frakcji piaszczy-
stych i ich wieksze zréznicowanie wystepuje w korytach ciekéw, w ktérych prze-
ptywa wartkim nurtem wieksza ilo$¢ wody, na skutek zintensyfikowania trans-
portu i sedymentacji czastek fazy mineralnej unoszonych z pradem wody.

W powierzchniowej warstwie (0-10 cm) badanych osadéw stwierdzono
zréznicowang zawarto$¢ makroelementéw, ktérych malejgce $rednie wartosci
(gkg™) obrazuje nastepujacy szereg: Ca (6,73) > N (0,825) > Mg (0,791) > P (0,415)
> S (0,272) > K (0,245) > Na (0,063), (tabela 2). Zawarto$¢ tych pierwiastkéw
byta wieksza w osadach dennych kanatu ,Row Strzata” ($rednio: 7,72 gkg! Ca;

9 M. Misztal, H. Smal, S. Ligeza, Zawartos$¢ wybranych makro- i mikropierwiastkéw w osadach
dennych rzeki Bystrzycy, ,Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych” 1996 nr 437,
s.291-298.

10 M. Licznar, i in., Wtasciwosci osadéw dennych ..., op. cit., s. 345-355.
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0,870 gkg' N; 0,925 gkg' Mg; 0,471 gkg™ P; 0,296 gkg''S; 0,269 gkg™ K; 0,072
gkg! Na) niz w rzece Liwiec (odpowiednio 3,79; 0,690; 0,388; 0,249; 0,202;
0,171; 0,036 gkg'). Najwiecej tych pierwiastkdw stwierdzono w materiale po-
branym z kanatu w poblizu oczyszczalni $ciekdw (punkt A i B - rysunek 1), ktd-
rych zawarto$¢ zmniejszata sie w kierunku jego ujécia do Liwca. Wieksza zawar-
to$¢ badanych makroelementéw, a zwtaszcza azotu (0,740 gkg?), fosforu (0,260
gkg?), siarki (0,222 gkg?), potasu (0,174 gkg') i sodu (0,039 gkg') w osadzie
dennym rzeki Liwiec, pobranym w punkcie H - za uj$ciem kanatu (w poréwnaniu
z punktem G - potozonym przed ujSciem kanatu), byta wynikiem wynoszenia ich
z ,Rowu Strzata” (tabela 2).

W analizowanych osadach stwierdzono zréznicowang zawarto$¢ zelaza, gli-
nu, manganu, baru, tytanu, strontu, wanadu, kobaltu i litu miedzy poszczego6lny-
mi punktami badawczymi (tabela 3). Pierwiastki te utozono w nastepujacy sze-
reg malejgcych $rednich zawarto$ci (mg-kg?): Fe (3096,1) > Al (1524,5) > Mn
(37,1) > Ba (18,9) > Ti (17,8) > Sr (13,5) > V (1,74) > Co (0,684) > Li (0,439).
Zawarto$¢ tych pierwiastkéw byta wieksza w osadach dennych kanatu ,Réw
Strzata” (Srednio: 3099,2 mgkg! Fe; 1669,9 mgkg?! Al; 37,8 mgkg?! Mn; 20,5
mgkg™ Ti; 19,7 mgkg! Ba; 15,3 mgkg™ Sr; 1,86 mgkg?! V; 0,735 mgkg! Co; 0,515
mgkg? Li) niz w rzece Liwiec (odpowiednio 3086,9; 1088,4; 35,1; 9,48; 16,3;
8,29; 1,37; 0,513; 0,213 mgkg?). W osadach kanatu najwiecej badanych pier-
wiastkéw $ladowych stwierdzono w poblizu oczyszczalni $ciekdéw (punkt A i B).
Zawarto$¢ manganu, litu, baru i strontu zmniejszata sie w miare zwiekszania sie
odlegtosci od oczyszczalni $ciekéw, osiagajac minimalne wartos$ci przed uj$ciem
do rzeki Liwiec, w punkcie E Zawarto$¢ Zelaza, glinu, kobaltu, tytanu i wanadu
zwiekszata sie wraz z odlegto$cig od punktu B do rzeki Liwiec (tabela 3). W osa-
dzie pobranym w rzece Liwiec poniZej ujscia kanatu (punkt H) stwierdzono
wieksza zawarto$¢ Mn, Li, Ba, Sr i V, a mniejszg - Fe, Al, Co i Ti w poréwnaniu
z punktem przed ujSciem kanatu (G), (tabela 3).

Zréznicowana zawarto$¢ badanych makroelementéw i pierwiastkow $lado-
wych moze wynika¢ z natury geochemicznej danego pierwiastka i wtasciwosci
osadéw dennych (odczyn, kationowa pojemno$¢ sorpcyjna, zawarto$é wegla
zwigzkéw organicznych i frakeji itowej't. Licznar i in.'? podajg, ze zawarto$¢ azotu
i siarki w osadach dennych zwigzana jest z zawarto$cig materii organicznej. Naj-
wieksza zawarto$¢ biogenéw i pierwiastkéw $ladowych wystepuje w osadach
dennych w poblizu Zrédet zanieczyszczen, ale pierwiastki te moga by¢ transpor-
towane w dolne odcinki rzek, w formie zawiesin, a takze z frakcja ilastg i substan-
cjg organiczng osad6w.!® Pierwiastki sladowe pod wptywem obniZania sie warto-
$ci pH i zmiennych warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych, zwtaszcza w utworach
piaszczystych, zwiekszaja swojg mobilno$¢ w srodowisku, stwarzajac rzeczywi-
ste i potencjalne zagrozenie dla ekosystemu wodnego i biotycznych ogniw tancu-

11 A. Kabata-Pendias, H. Pendias, Biogeochemia pierwiastkéw ..., op. cit., s. 1-398.

12 M. Licznar i in., Wtasciwosci osadéw dennych..., op. cit, s. 345-355.

13 P, Purushothaman, G.J. Chakrapani, Heavy metals .., op. cit., s. 475-489; M. Misztal, H. Smal,
S. Ligeza, Zawartos¢ wybranych makro..., op. cit., s. 291-298.
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Tabela 1
Wybrane wtasciwosci osadow dennych kanatu ,Row Strzata” (A—F) i rzeki Liwiec (G-H)
Miejsce poboru probek
Wiasciwosci
A B C D E F G H
Piasek 2-0,5° 90 89 93 93 94 94 92 94
Pyt 0.5-0,0022 7 7 4 5 4 4 6 3
It <0,002? 3 4 3 2 2 2 2 3
Grupa granulometryczna ps ps pl pl pl pl pl pl
pH,, 6,86 7,22 6,85 6,64 6,63 6,52 7,65 6,88
H_, [mmol(+)kg"] 6,5 53 6,9 7,8 8,0 8,6 5,0 6,6
S [mmol(+)kg"] 2255 | 2667 73,4 69,1 65,1 49,0 | 190,0 92,5
KPW [mmol(+)kg] 2320 | 2720 80,3 76,9 73,1 57,6 | 1950 99,1
V [%] 97,2 98,1 91,4 89,9 89,1 85,1 97,4 93,3
C,. lgkg?] 18,3 19,6 1,65 1,31 1,25 068 | 149 2,27

* % frakgji o Srednicy [mm; ps — piasek stabogliniasty; pl — piasek luzny; H_, — kwasowos¢ hydrolityczna; S — suma kationdw zasa-

(at

dowych; KPW — kationowa pojemnos¢ sorpcyjna; V — stopier wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi

Zrodto: K. Pakuta, D. Jaremko, M. Becher, Zinc, copper and nickel in .., op. it, s. 1053-1062.

Tabela 2

Zawartos$¢ ogdlna wybranych makroelementéw [gkg '] w osadzie dennym kanatu,Row Strzata” (A—F) i rzeki Liwiec (G-H)

Miejsce poboru prébek P K G Mg Na S
A 1,05 0,718 0382 | 135 1,65 0,078 0,732
B 2,24 1,31 0691 | 19,8 2,43 0,194 0,666
C 0,580 0,236 0,145 4,02 0,426 0,061 0,062
D 0,480 0,213 0,142 3,65 0,397 0,041 0,093
E 0,460 0,207 0,138 3,15 0,396 0,035 0,107
F 0,410 0,137 0,116 2,14 0,246 0,025 0,115
G 0,640 0,238 0,168 5,31 0,479 0,033 0,182
H 0,740 0,260 0,174 2,27 0,297 0,039 0,222
Srednia arytmetyczna 0,825 0,415 0,245 6,73 0,791 0,063 0,272
Srednia geometryczna 0,687 0,307 0,199 4,87 0,557 0,050 0,176
Min. 0,310 0,134 0,111 2,05 0,243 0,023 0,060
Max. 2,36 1,37 0,691 | 20,0 2,43 0,196 0,753
Mediana 0,580 0,235 0,145 3,70 0,429 0,043 0,108
SD= 0,59 0,39 0,19 6,15 0,77 0,05 0,26
RSD® 72,1 93,5 78,1 91,4 97,1 84,3 96,9

35D — odchylenie standardowe, °RSD — wspdtczynnik zmiennosci

Irédto: opracowanie whasne.
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Tabela 3

Zawartosc ogdlna wybranych pierwiastkow $ladowych [mgkg™'] w osadzie dennym kanatu,Row Strzata” (A-F) i rzeki

Liwiec (G-H)
Miejsce poboru probek / Sampling sites Fe Al Mn (o Li Ti Ba Sr v
A 4443,6 |2472,6 | 544 1,15 0,783 | 32,7 37,2 27,1 2,92
B 6218,6 |3555,4 |98,4 1,66 1,37 | 48,4 48,3 36,1 4,01
C 1344,9 888,4 | 13,3 0,363 | 0,331 10,0 10,3 8,12 0,65
D 2019,6 |1025,9 | 17,2 0,398 | 0,254 | 10,2 8,11 7,32 1,14
E 2133,2 [1036,9 | 20,3 0,416 | 0,226 | 10,8 7,99 7,13 1,20
F 2435,2 |1040,1 | 233 0,428 | 0,123 | 11,1 6,49 6,00 1,25
G 4388,4 [1300,5 |52,9 0,519 | 0,200| 9,62 | 24,5 9,54 1,27
H 1785,2 876,2 | 17,2 0,542 | 0,226 | 9,34 8,17 7,03 1,46
Srednia arytmetyczna 3096,1 |1524,5 | 37,1 0,684 | 0,439|17,8 18,9 13,5 1,74
Srednia geometryczna 2722,8 |1330,7 | 29,1 0,575| 0,317 | 14,3 14,0 10,6 1,49
Min. 1267,3 834,0 | 12,0 0,301 | 0,117 | 9,03 5,88 5,60 0,650
Max. 6319,8 |3576,9 | 988 1,72 1,42 | 50,6 51,0 36,6 4,26
Mediana 2348,6 |1043,3 | 22,2 0,427 | 0,259 | 10,4 9,99 7,96 1,26
SD? 1640,2 929,4 | 284 0,46 0,41 | 141 15,5 10,9 1,08
RSDY 53,0 61,0 | 76,6 67,1 93,6 79,0 81,9 80,8 62,3

35D — odchylenie standardowe, ®RSD — wspétczynnik zmiennosci

Irédto: opracowanie wiasne.

cha pokarmowego. W warunkach odczynu zbliZonego do zasadowego nastepuje
zwiekszenie rozpuszczalno$ci i przemieszczanie organicznych potgczen tych
pierwiastkéw'*. Srednia zawarto$¢ zelaza w badanych osadach byta okoto 2-krot-
nie mniejsza, a manganu 6-krotnie mniejsza niz w osadach srodkowej Odry (od-
powiednio 60981273 mgkg1)'s. Znacznie wiecej tych pierwiastkéw akumulowa-
nych jest w osadach dennych obszaréw o wysokim stopniu antropopresji ($cieki
przemystowe i komunalne, przemyst wydobywczy, chemiczny, metalurgiczny,
sktadowiska odpaddw, rolnictwo).* Licznar i in.'” stwierdzili w osadach dennych
rzek przeptywajgcych przez tereny uzytkowane rolniczo zréznicowang zawar-
to$¢ ogdlng azotu (0,630-2,82 gkg™), siarki (0,055-0,116 gkg™') i manganu (164-
-2207 mgkg?). Gierszewski'® w osadach Zbiornika Wtoctawskiego zanotowat
znacznie wiecej baru, strontu i wanadu i kobaltu, ale stwierdzit podobna sekwen-
cje malejacych ich $rednich zawartosci (mgkg?): Ba (432,9) > Sr (108,3) >
V (32,5) > Co (13,0). Osady denne rzek Polski w latach 2003-2005, badane
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, zawieraty zréznicowana zawar-
tos¢ kobaltu (1 - 41 mgkg?), baru (12 - 1003 mgkg?), strontu (3 - 494 mgkg?)

1+ A. Kabata-Pendias, H. Pendias, Biogeochemia pierwiastkéw ..., op. cit., s. 1-398.

15 L. Boszke i in., Distribution of mercury ..., op. cit., s. 495-502.

16 R. Milacic, et al., A complex investigation..,, op. cit., s. 263-275; 0.A. Sorokina, N.V. Zarubina,
Chemical composition of the bottom sediments in the middle reaches of the Amur river, ,Russian
Journal of Pacific Geology” 2011 nr 5(5), s. 469-476.

7M. Licznar i in., Wtasciwosci osadéw dennych..., op. cit., s. 345-355.

18 P. Gierszewski, Koncentracja metali ciezkich ..., op. cit,, s. 79-82.



Studia i materiaty

125

i wanadu (1 - 126 mgkg?), przy czym okoto 20% osadéw zawierato ponizej
2 mg Cokg?, ponizej 50 mg Bakg® oraz okoto 50% - ponizej 50 mg Srkg™ i okoto
10% - ponizej 5 mg V'kg! *°. Misztal i in.?°, Kabata-Pendias i Pendias?!, Bojakow-
skaiin.?2, Purushothaman i Chakrapani?, Sorokina i Zarubina?* stwierdzili wptyw
budowy geologicznej i pokrywy glebowej zlewni rzeki na sktad chemiczny osa-
déw dennych. Zawarto$¢ ogdlna makroelementéw i pierwiastkéw Sladowych
w badanych osadach mie$cita sie w przedziale naturalnych zawartosSci stwierdzo-
nej w glebach mineralnych Wysoczyzny Siedleckiej?® oraz torfowo-murszowych
doliny rzeki Liwiec?, a takze nie przekraczata wartosci charakterystycznych dla
gleb wytworzonych z utworéw piaszczystych i skat osadowych?. Nie stanowita
ona zagrozenia dla ekosystemu badanych ciekéw wodnych i pobliskich agrocenoz.

Statystyczna analiza korelacyjna wykazata na ogét wysokie wspétczynniki
korelacji pomiedzy zawarto$cig wiekszo$ci makroelementéw i pierwiastkow $la-
dowych badanych osadoéw (tabele 4 i 5). Stwierdzono w nich dodatni, wysoce
istotny (p < 0,01) wptyw kationowej pojemnosci sorpcyjnej (KPW), wegla zwigz-
kéw organicznych (Corg) - Z wyjatkiem sodu oraz istotny wptyw (p < 0,05) frakcji
itowej (g < 0,002 mm) - z wyjatkiem siarki, zelaza, manganu i baru na sktad che-
miczny. W badanych osadach nie zanotowano istotnego statystycznie wptywu
warto$ci pH na zawarto$¢ w nich makroelementéw i pierwiastkéw §ladowych.

Kabata-Pendias i Pendias® podaja, Ze obieg pierwiastkow w $rodowisku za-
lezy od sktadu mineralogicznego skaty macierzystej, odczynu, zawarto$ci materii
organicznej, obecnosci koloidéw mineralnych i uziarnienia utworéw mineral-
nych. Boszke i in.?’ stwierdzili dodatnie korelacje zawartosci zelaza i manganu
z materia organiczng osadéw dennych srodkowej Odry. Gierszewski*® w osadach
Zbiornika Wioctawskiego zanotowat istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia
baru i kobaltu (r = 0,60-0,70) oraz stwierdzit brak wptywu frakcji itowej na sktad
chemiczny tych osadéw ze wzgledu na ich jednorodno$¢ strukturalng i mato
zroéznicowang zawarto$¢ pierwiastkow.

191, Bojakowska, T. Gliwicz, K. Matecka, Wyniki geochemicznych badar..., op. cit., s. 1-116.

20 M. Misztal, H. Smal, S. Ligeza, Zawartos¢ wybranych makro ..., op. cit., s. 291-298.

21 A. Kabata-Pendias, H. Pendias, Biogeochemia pierwiastkéw ..., op. cit., s. 1-398.

221, Bojakowska, T. Gliwicz, K. Matecka, Wyniki geochemicznych badar..., op. cit., s. 1-116.

23 P. Purushothaman, G.J. Chakrapani, Heavy metals .., op. cit., s. 475-489.

2+ 0.A. Sorokina, N.V. Zarubina, Chemical composition .., op. cit., s. 469-476.

%5 D. Kalembasa, K. Pakuta, D. Jaremko, Profilowa zmiennos¢ baru, tytanu, strontu, wanadu,
arsenu, litu i kobaltu w lesnych glebach bielicoziemnych Niziny Potudniowopodlaskiej, ,Zeszyty
Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych” 2009 nr 540, s. 201-209; D. Kalembasa, K. Pakuta,
M. Becher, Content of Fe, Al, Mn in the forest district arenosols, albic arenosols and haplic podzols
of South Podlasie Lowland, ,Fresenius Environmental Biulletin” 2009 nr 18 (7a), s. 1192-1195;
K. Pakuta, D. Kalembasa, Makroelementy w glebach ornych Wysoczyzny Siedleckiej, ,Acta Agro-
physica” 2012 nr 19(4), s. 803-814.

26 D. Kalembasa i in., Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne ..., op. cit., s. 25-32.

27 A. Kabata-Pendias, H. Pendias, Biogeochemia pierwiastkéw ..., op. cit., s. 1-398.

28 Ibidem, s. 1-398.

# L. Boszke i in., Distribution of mercury .., op. cit., s. 495-502.

30 P. Gierszewski, Koncentracja metali ciezkich ..., op. cit,, s. 79-82.
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Tabela 4
Wspétczynniki korelacji pomiedzy zawartoscig 0géIng makroelementéw oraz wybranymi wiasciwosciami badanych
osadéw dennych

Wyszczegdlnienie N p K (a Mg Na S
N X
P 0,98** X
K 0,98** 0,99** X
Ca 0,95** 0,99** 0,98** X
Mg 0,94** 0,99** 0,98** 0,99** X
Na 0,97** 0,97** 0,97** 0,93** 0,93** X
S 0,81* 0,87** 0,86** 0,92 0,91** 0,73* X
Fe 0,90** 0,88** 0,89** 0,89** 0,86** 0,78* 0,90**
Al 0,95%* 0,99** 0,99** 0,99** 0,99** 0,92%* 0,92%*
Mn 0,75* 0,64 0,65 0,65 0,60 0,57 0,68
Co 0,96** 0,98** 0,98** 0,99** 0,98** 0,90** 0,94**
Li 0,96** 0,99** 0,99** 0,99** 0,99** 0,97** 0,86**
Ti 0,93** 0,98** 0,98** 0,98** 0,99** 0,93** 0,89**
Ba 0,93** 0,94** 0,94** 0,97** 0,95%* 0,85** 0,96**
Sr 0,93** 0,98** 0,98** 0,99** 0,99** 0,91** 0,93**
\ 0,92%* 0,97** 0,97** 0,97** 0,97** 0,88** 0,92%*
pH,, 0,54 0,40 0,41 0,40 0,34 0,36 0,43
KPW 0,88** 0,88** 0,88** 0,91** 0,88** 0,83** 0,94**
COrg 0,83** 0,83** 0,83** 0,87** 0,84** 0,70 0,95**
¢ <0,002 mm 0,77* 0,81* 0,80* 0,77* 0,79* 0,82* 0,59

Istotne przy: p < 0,05* (r=0,71); p < 0,01** (r=0,83)

Irédto: opracowanie whasne.

Tabela 5
Wspétczynniki korelacji pomiedzy zawartoscia ogélng pierwiastkow $ladowych oraz wybranymi whasciwosciami
badanych osadéw dennych

WyszczegdInienie Fe Al Mn (o Li Ti Ba Sr Vv
Fe X
Al 0,91** X
Mn 0,87** 0,64 X
Co 0,95** 0,99** 0,73* X
Li 0,84** 0,98** 0,61 0,96** X
Ti 0,85** 0,99** 0,54 0,97** 0,98** X
Ba 0,95** 0,96** 0,79* 0,98** 0,93** 0,92** X
Sr 0,87** 0,99** 0,60 0,98** 0,98** 0,99** 0,96** X
\% 0,91** 0,99** 0,62 0,98** 0,94** 0,98** 0,94** 0,97** X
pH 0,64 0,37 0,70 0,47 0,36 0,26 0,58 0,35 0,35
KPW 0,95%* 0,90** 0,86** 0,94** 0,86** 0,84** 0,98** 0,90** 0,89**
Corg 0,95%** 0,86** 0,87** 0,91** 0,81* 0,80* 0,96** 0,86** 0,86**
% <0,002 mm 0,51 0,74* 0,33 0,70* 0,81* 0,78* 0,69 0,78* 0,71*

Istotne przy: p < 0,05* (r=0,71); p < 0,01** (r=10,83)

Irédto: opracowanie whasne.
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Whioski

1.

W osadach dennych kanatu ,Réw Strzata” oraz w rzece Liwiec, przed i za uj-
Sciem tego kanatu, stwierdzono zréznicowang zawarto$¢ makroelementow
i pierwiastkéw sladowych - wieksza w osadach kanatu niz rzeki, ale nie sta-
nowigca zagrozenia dla srodowiska wodnego badanych ciekéw i pobliskich
agrocenoz.

Whasciwosci i sktad chemiczny osadéw dennych kanatu ,Réw Strzata” i rzeki
Liwiec byly uwarunkowane gtéwnie pokrywa glebowa zlewni, niewielkim
stopniem antropopresji oraz warunkami hydrologicznymi badanych ciekow.
Obliczenia statystyczne wykazaty wptyw wybranych wtasciwosci badanych
osadéw dennych (Corg, KPW, frakcja itowa) na ich sktad chemiczny oraz istot-
ne zwiazki korelacyjne pomiedzy wiekszoS$cia analizowanych pierwiastkdw.
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PRELIMINARY MEASUREMENT
OF RHEOLOGICAL PROPERTY OF ASH-WATER MIXTURES

SUMMARY: The article presents viscometric measurements that enable to specify the rheological characteristics
of ash-water mixtures. Analyzed ashes come from burning coal. Rheological studies were carried out using a
rotational viscometer with rotating inner cylinder. The weight concentration was tested in the range of (s =
0.29% to 0.57%. The research examines the viscosity changes, after rest period (i.e. after mixing the mixture).
The analyzed mixture characterized by a viscosity decreasing as the time of deformation. The study showed that
the analyzed mixture characterized by thixotropic structure.
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Stalymi produktami spalania paliw w kottach fluidalnych jest popiét lotny,
wychwytywany w urzadzeniach odpylajacych, oraz popiét denny, odprowadzany
ze zloza.! W sktad popiotéw wchodzg tlenki: krzemu, glinu, Zelaza, wapnia, ma-
gnezu, sodu, potasu, tytanu i manganu.? Ich charakterystyka oraz ilo$¢ zaleza za-
rowno od wtasciwosci spalanego wegla, jak rowniez od techniki i parametréw
procesu spalania.®

Obecnie prowadzi sie szeroko zakrojone badania nad wykorzystaniem popio-
16w lotnych pochodzacych z energetyki w réznych dziedzinach gospodarki. Popio-
ty maja charakter mineralny i wykazujg wtasciwosSci wigzace (pucolanowe), zatem
moga one stanowi¢ dobry wypetniacz, ale takze dodatkowe spoiwo*, stad znajduja
zastosowanie w przemysle cementowym oraz zaktadach ceramiki budowlane;.
W ostatnich latach w coraz szerszym zakresie wykorzystuje sie popioty do wyko-
nania podsadzki w podziemiach kopalni®. Prowadzi sie rGwniez badania nad mozli-
woscig rolniczego wykorzystania popiotéw (odkwaszanie gleb, kompostowanie)®.

0d lat podejmowane sg préby wielokierunkowego zastosowania gospodar-
czego popiotow. Skutecznymi metodami przetwarzania popiotéw na materiaty
przydatne do réznych zastosowan sg technologie: suspensji, stabilizacji, granula-
cji.” W budownictwie wodnym od kilkudziesieciu lat wykorzystuje sie przestony
przeciwfiltracyjne wykonywane w wykopach waskoprzestrzennych, gdzie wyko-
rzystuje sie zjawisko suspensji do utylizacji ubocznych produktéw spalania.t

1 S. Jarema-Suchorowska, B. Kuczak, Wtasciwosci popiotéw z kottéw fluidalnych w energetyce
w aspekcie warunkdéw gospodarczego wykorzystania tych odpaddéw, ,Energetyka” 2010 nr 1;
,Biuletyn Naukowo-Techniczny Energopomiaru” 2010 nr 1 (235), s. 39-53; www.energopo-
miar.com.pl [17-04-2013].

2 P. Iwanek, 1. Jelonek, Z. Mirkowski, Wstepne badania popiotéw z kotta fluidalnego w aspekcie
ich zagospodarowania, ,Gospodarka Surowcami Mineralnymi” 2008 t. 24, z. 4/4, s. 91-104;
www.meeri.eu [17-04-2013].

3]. Hycnar, Czynniki wptywajqce na wlasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe statych produktéow
spalania paliw w paleniskach fluidalnych, Wyd. Gérnicze, Katowice 2006; P. Iwanek, I. Jelonek,
Z. Mirkowski, Wstepne badania popiotéw z kotta fluidalnego w aspekcie ich zagospodarowania,
,Gospodarka Surowcami Mineralnymi” 2008 t. 24, z. 4/4, s. 91-104; www.meeri.eu [17-04-
2013]; J. Nocon, ]. PoznanskKi, S. Stupek, Technika spalania. Przyktady z techniki proceséw spala-
nia, Skrypt uczelniany AGH, Wyd. AGH, Krakéw 1994.

* Z. Kledynski, Influence of Fly Ashes on Hardening Slurries Resistance to Sulphate Attack,
4Archives of Hydro - Engineering and Environmental Mechanics” 2004 t. 51, nr 2,s. 119-133.
5 M. Zygadto, Cz. Rosik-Dulewska. Obserwacje zmian wiasciwosci popiotéw poweglowych w pro-
cesach wietrzeniowych, ,Energetyka i Ekologia” 2009, listopad, s. 771-775; www.elektroener-
getyka.pl [17-04-2013].

¢ E. Gora, Rolnicze wykorzystanie popiotow elektrownianych, ,Ochrona Powietrza i Problemy
Odpadéw” 1994 nr 5, s. 130-132; R.S. lyer, J.A. Scott, Power station fly ash - a review of value-
added utilization outsider of the construction industry, ,Resources, Conservation and Recycling”
2001 t. 31, s. 217-228; M. Zygadto, Cz. Rosik-Dulewska, Obserwacje zmian ..., op. cit.

7S. Jarema-Suchorowska, B. Kuczak, Wtasciwosci popiotéw ..., op. cit.

8Z. Kledynski, Influence of Fly Ashes ..., op. cit, s. 119-133.
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Suspencje to zawiesiny popiotéw w cieczy, przy wysokiej koncentracji fazy
statej, ktdra stanowia popioty. Stosunek masowy wody do popiotu, w przypadku
suspensji, zawiera sie w przedziale od 0,52 do 0,58.° Mieszaniny takie cechujg sie
wlasno$ciami reologicznymi, pozwalajacymi na ich transport hydrauliczny,
w ktorym nosnikiem transportujacym jest woda. Po docelowym zdeponowaniu
mieszanina taka zestala sie z wydzieleniem niewielkiej ilo$ci cieczy nadmiaro-
wej. Po zestaleniu suspensje uzyskuja wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie, niskg
wodoprzepuszczalno$é i odporno$¢ na rozmakanie, co umozliwia wykorzystanie
ich jako materiatu izolacyjnego, konstrukcyjnego lub wypelniajgcego.'’

Do transportu mieszanin popiotowo-wodnych stosuje sie instalacje hydro-
transportu grawitacyjnego. Na objetoSciowe natezenie przeptywu w przypadku
takich mieszanin majg wptyw nastepujgce czynniki: parametry instalacji (gtebo-
kos$¢, dtugos¢, nachylenie poszczegdlnych odcinkéw rurociagu, Srednica rurocia-
gu, rodzaj materiatu rur transportowych) oraz parametry reologiczne hydromie-
szaniny.!! Parametry reologiczne hydromieszanin zmieniajg sie w zaleznos$ci
od rodzaju popiotu lotnego, jak réwniez od jego koncentracji w mieszaninie.'?

Badania zwigzane z reologig takich mieszanin stanowig istotny wktad w roz-
woj metod ich transportu do miejsca unieszkodliwiania. Zasadniczym celem badan
wiskozymetrycznych jest ustalenie warto$ci parametréw reologicznych modelu
opisujacego odksztatcenia (ptyniecie materiatéw). Wyniki badan przedstawia sie
na uktadzie wspdétrzednych naprezenie styczne (t) jako funkcja predkosci defor-
macji (Gp). Wykresy takie nazywamy krzywymi ptyniecia badz reogramami.’®

Tiksotropia charakteryzuje ciecze, ktérych wtasnosci reologiczne zaleza
od czasu i warunkéw Scinania (tworza sie petle histerezy krzywych plynie-
cia). Zjawisko to okreslane jest réwniez jako pamie¢ cieczy. Wynika ono
z opdZnionego w czasie przystosowania sie struktury mieszaniny do warun-
koéw przeptywu.!* Wzajemne interakcje pomiedzy czasteczkami mieszanin
i ich wplyw na zjawisko tiksotropii byly przedmiotem licznych badan.
Powszechnie stosowane modele reologiczne nie opisuja tak zwanych efek-
téw pamieci zwigzanych z zalezno$cig wtasciwo$ci reologicznych od czasu.

W artykule przedstawiono rezultaty pomiaréw wiskozymetrycznych,
na podstawie ktoérych okresla sie cechy reologiczne mieszanin popiotowo-

9 L. Stolecki, Wptyw sposobow sktadowania odpaddéw paleniskowych w wyrobisku koricowym
odkrywki Betchatéw na srodowisko wodne, www.dbc.wroc.pl [17-04-2013].

10'S, Jarema-Suchorowska, B. Kuczak, Wiasciwosci popiotéw ..., op. cit.

1 F Plewa, M. Popczyk, Badanie parametréw reologicznych hydromieszanin wytwarzanych na
bazie odpaddw energetycznych, ,Polityka Energetyczna” 2008 t. 11, z. 1; www.min-pan.krakow.
pl [17-04-2013].

12 B, Malczewska i in., Rheological characteristic of ash slurry originated from power plant, ,Po-
lish Journal of Environmental Studies” 2012 t. 21, nr 54, 2012, s. 292-296; F. Plewa, M. Popc-
zyk, Badanie parametréw ..., op. cit.

13 B. Malczewska i in., Rheological characteristic ..., op. cit.

14 B, Bien, E. Soboniak, ]. Bien, The Effect of Thixotropy on the Rheological Characteristics of In-
dustrial Sewage Sludge, IWA Specialized Conference - Sustainable Sludge Management, State of
the Art, Challenges and Perspectives, The Conference Proceedings, Moscow 2006, s. 137-143.
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-wodnych (hydromieszanin). Prezentowane badania dotycza zmian lepkosci po
tak zwanym okresie spoczynku (czyli po wymieszaniu sktadnikéw mieszaniny).
Zmiany te s skutkiem zjawiska tiksotropii, typowego dla tego typu uktadéw dys-
persyjnych.

Cel i zakres

Przeprowadzone badania wiskozymetryczne miaty na celu: okres$lenie reolo-
gicznych wtasciwosci mieszanin popiotowo-wodnych przez pomiar krzywych
ptyniecia, T (Gp), oraz dobér optymalnego modelu reologicznego reologicznego
dla testowanych mieszanin.

W pomiarach wykorzystano wiskozymetr VT550 firmy Haake, ktory pozwala
na pomiar naprezenia stycznego (t) przy réznych warto$ciach predkosci defor-
macji (Gp). Urzadzenie to wyposazone jest w cylindry wspétosiowe o réznych
$rednicach pomiarowych. Do pomiaréw wykorzystano system pomiarowy MV2
o0 szerokosci szczeliny pomiarowej 2,6 mm.

Materiat i metody

Badany popi6t pochodzi ze spalania wegla brunatnego w kotle energetycz-
nym z paleniskiem niskoemisyjnym. Celem okreslenia wtasnosci reologicznych
analizowanych popiotéw przygotowano do badania mieszaniny popiotéw i wody
w réznych koncentracjach (Cs), w zakresie od Cs = 0,29% do Cs = 0,57%.

Pomiary wiskozymetryczne mieszanin popiotowo-wodnych przeprowa-
dzono metoda bezposredniego okreslania zalezno$ci miedzy predkoscia $ci-
nania (Gp) a naprezeniem stycznym (t). Ocene badanych mieszanin dokona-
no w zakresie predkosci $cinania od 0 do 300 s! tuz po wymieszaniu sktadni-
kéw mieszaniny. Pomiary przeprowadzono w statej temperaturze.

Metody obliczeniowe

Dobér modelu reologicznego przeprowadzono, opierajac sie na wyznaczonych
krzywych plyniecia zgodnie z metodyka podang przez Czabana®®. W przeprowa-
dzonym eksperymencie do opisu krzywych ptyniecia zastosowano cztery najcze-
Sciej stosowane modele reologiczne. Do analizy wybrano dwa modele dwupara-
metrowe (model potegowy Ostwalda de Waele’a i model Binghama) oraz jeden
model tréjparametrowy (model Herschela - Bulkley’a). Szczegdtowa metodyka
obliczeniowa najlepiej dopasowanego modelu objeta jest oddzielnym opracowa-

15 S. Czaban, Wyznaczanie parametréw hydrotransportu rurowego reostabilnych mieszanin
dwufazowych, ,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu” 1987 nr 60.
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Rysunek 1
Krzywe ptyniecia dla analizowanych mieszanin popiotowo-wodnych
— zalezno$¢ naprezenia stycznego w funkgji predkosci deformacji
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 2
Krzywe ptyniecia dla analizowanych mieszanin popiotowo-wodnych
— zaleznos¢ lepkosci w funkji predkosci deformagji
90
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Irédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 3
Przyktad pomierzonej pseudokrzywej ptyniecia dla koncentracji (s = 0,41%
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Rysunek 4
Algorytm zmian naprezenia stycznego w czasie
90
80
*
70 —
£ 60 .
e "Q
= 50 M ‘e
S . XN
g ‘oo,
240 * *4%5,
= . *»
£30 * o
= * (=) DD
2 R -E Jre, 0O
* B
10 - ,::‘.%.",:,'nﬁ @ ':""'M
0 3244 mﬁMAAMMMMMAmmMAm:mA“A.A
T U T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

*(s=0,57%

Irédto: opracowanie whasne.
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niem. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iZ wiekszo$¢ badanych
mieszanin dobrze opisuje jednowymiarowy model Newtona. Ptyny newtonow-
skie charakteryzuja sie liniowa zalezno$cia naprezenia $cinajacego (t)
od predkosci deformacji (Gp). Jednakze wiekszos¢ modeli reologicznych opiera
sie na zatozeniu niezalezno$ci naprezen stycznych od czasu trwania Scinania.
W przypadku analizowanych mieszanin wta$ciwosci reologiczne wyraznie zalezg
od szybkosci $cinania (predkos$ci deformacji) oraz czasu $cinania, co jest charak-

terystyczne dla ptynéw tiksotropowych.

Jedna z najczesciej uzywanych metod do charakteryzowania tiksotropii jest
test petli histerezy. Metoda oszacowan stopnia tiksotropowego niszczenia
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struktury polega na okres$leniu powierzchni wyznaczonej przez krzywe two-
rzace petle histerezy. Technika petli histerezy zostata przedstawiona po raz
pierwszy przez Greena i Weltmana.'® Na rysunku nr 3 przedstawiono dla koncen-
tracji Cs = 0,41% zmiany krzywej ptyniecia przy stopniowo rosngcej, a nastepnie
malejacej predkosci $cinania. Jest to reprezentatywna préba dla wszystkich ana-
lizowanych koncentracji.

Zjawisko tiksotropii uzaleznione jest od czasu i szybkosci $cinania (rysunek
3), jak rowniez od catkowitego czasu zwiazania, czy tez stopnia zestalenia mie-
szaniny w czasie (rysunek 4). Zatem przydatnos$¢ popiotéw do uszczelniania czy
wykonania podsadzki moze by¢ okreslona na podstawie minimalnych proporcji
masowych popiotu w stosunku do wody.

Omowienie wynikéw badan

Prezentowane badania potwierdzaja, iz reologiczne zachowanie sie rozpa-
trywanych mieszanin popiotowo-wodnych uzaleznione jest od koncentracji wa-
gowej (Cs).r” Wiekszo$¢ testowanych koncentracji dobrze opisuje jednowymia-
rowy model Newtona, z wyjatkiem koncentracji Cs = 0,57%, dla ktérej otrzymane
krzywe ptyniecia lepiej opisuje model Herschela - Bulkley’a. W przypadku ana-
lizowanych mieszanin lepko$¢ maleje wraz ze wzrostem szybko$ci Scinania,
gwattowny spadek lepkosci odpowiada maksymalnemu naprezeniu $cinaja-
cemu (rysunek 2).

Podczas pomiaru zaobserwowano, iz warto$ci naprezenia stycznego przy
malejacej szybkosci $cinania s3 mniejsze niz przy wzrastajacej szybkosci $cina-
nia, co jest charakterystyczne dla cieczy tiksotropowych. Wtasciwosci tiksotro-
powe moga by¢ mierzone w rézny sposéb. Najczesciej wykorzystuje sie dwie
metody obliczeniowe: metode trapezéw oraz metode catkowania powierzch-
ni wyznaczonej przez krzywe tworzace petle histerezy. Wyniki obliczen s3
jednak zalezne od przyjetej metody pomiaru, sposobu przygotowania mate-
riatu do badan, jak réwniez od czasu trwania pomiaru.

Na podstawie uzyskanych krzywych ptyniecia (uzyskanej petli histerezy)
wyliczono wskazniki tiksotropii badanych mieszanin.!® Do pomiaréw brano pod
uwage czas mierzony od momentu przygotowania analizowanej mieszaniny
(zarobienia préby) do wykonania pomiaru wiskozymetrycznego. Warto$¢
liczbowa wskaznika tiksotropii (WT) dla testowanych mieszanin wynosi od
-24,46 do -52,32.

16 G. Adamczyk, M. Sikora, M. Krystyjan, Metody pomiaru wiasciwosci tiksotropowych produktéw
Zywnosciowych, ,Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢” 2012 nr 3 (82), s. 19 - 34; www.pttz.org
[17-04-2013]; H. Green, R. N. Weltman, Equations of thixotropic breakdown for rotational viscom-
eter, ,Industrial & Engineering Chemistry Analytical Edition” 1946 t. 43, s. 167-172.

17 B. Malczewska i in., Rheological characteristic .., op. cit,; F. Plewa, M. Popczyk, Badanie
parametréw ..., op. cit.

18 B. Malczewska i in., Rheological characteristic ..., op. cit.
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Metoda okres$lana jako test petli histerezy pozwala jedynie na stwierdzenie
wystepowania zjawiska tiksotropii badz tez nie.!® Petla histerezy nie jest rowno-
znaczna z wystgpieniem zjawiska tiksotropii, poniewaz moze sie réwniez poja-
wia¢ podczas badania materiatow lepko sprezystych.?’ Ponadto, w przypadku
uktadéw dwufazowych, tiksotropia jest okreslana jako miara niestabilno$ci ana-
lizowanego uktadu?'. Dlatego tez przeciwdziata sie temu poprzez modyfikacje fi-
zyczne, chemiczne, biochemiczne lub poprzez réznego rodzaju dodatki.??

Aktualnie prowadzone sg prace nad opracowaniem metodyki pomiaru mie-
szanin tiksotropowych. Zmiana metodyki pomiaru moze istotnie wptywaé na
otrzymane krzywe plyniecia. Niektérzy autorzy proponujg badanie takich hydro-
mieszanin poprzez poddanie analizowanego materiatu Scinaniu przy statej pred-
koSci deformacji przez czas do 1 minuty, a nastepnie pomiar krzywych plyniecia.
Innymi spotykanymi metodami pomiaru tiksotropii s3 metoda skoku $cinania
oraz metoda start-up. Wymienione metody zostaty szczegdtowo opisane w pracy?.
Dodatkowo proponuje sie stosowanie modyfikacji fizycznych celem okre$lenia
parametréw reologicznych i w dalszej kolejnos$ci okreslenia natezenia przeptywu
takich mieszanin. Zych?* proponuje stosowac technike ultradzwiekowa do badan
wtasciwosci reologicznych uktadéw tiksotropowych, takich jak pasty. Brakuje
uniwersalnej metody umozliwiajgcej jednoznaczne okreslenie wystepowa-
nia zjawiska tiksotropii, co powoduje trudnosci w bezposredniej implemen-
tacji wynikéw badan.

Kazdorazowo przed podjeciem decyzji o sposobie zagospodarowania popio-
16w przeprowadza sie szczegétowe badania sktadu chemicznego i mineralnego.
Jednakze transport hydrauliczny mieszanin popiotowo - wodnych moze w przy-
sztosci stanowi¢ jeden z bezpieczniejszych sposobdw transportu osadéw do
miejsca ich utylizacji. Dlatego teZ konieczne jest prowadzenie dalszych badan
w celu okreslenia cech reologicznych mieszanin popiotowo - wodnych, gdyz
majg one istotne znacznie gospodarcze. Badania reologiczne mogg stanowi¢ po-
moc w wymiarowaniu instalacji pompowo-rurowych ciggu technologicznego
transportujacego mieszaniny popiotowo-wodne do miejsca ich utylizacji.

Wyznaczanie wptywu sktadu oraz warunkéw produkcji na zmiany lepkosci
przy réznych predkos$ciach Scinania oraz na czas odbudowy struktury (tiksotro-
pia) jest jednym z zadan majacych na celu optymalizacje proceséw przemy-
stowych.

19°S. Bakier, Metodyka badawcza okreslania podstawowych wtasciwosci reologicznych ptynéw
tiksotropowych, ,Inzynieria Rolnicza” 2000 t. 5, s.15-22.

20R. B. Bird, B. D. Marsh, Viscoelastic Hysteresis. Part I. Model Predictions, ,Journal of Rheology”
1968t.12, nr 4.

21 B, Bien, E. Soboniak, J. Bien, The Effect of Thixotropy ..., op. cit., s. 137-143.

22 G. Adamczyk, M. Sikora, M. Krystyjan, Metody pomiaru. ..., op. cit.

2 Ibidem.

24]. Zych, Zjawisko tiksotropii w uktadach weglowo-glinowych I wilgotnych masach formierskich,
badania ultradZzwiekowe, ,Archiwum Odlewnictwa” 2006 rocznik 6, nr 18 (2/2).
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iZ badane mieszaniny charakteryzuja sie
struktura tiksotropowa. Zjawisko tiksotropii uzaleznione jest od czasu i szybko-
$ci $cinania, jak rowniez od catkowitego czas zwigzania, czy tez stopnia zestale-
nia mieszaniny w czasie. Reologiczne zachowanie sie mieszaniny popiotowo-
-wodnej uzaleznione jest od koncentracji wagowej Cs. Przydatno$¢ popiotéw do
uszczelniania czy wykonania podsadzki moze by¢ okreSlona na podstawie mini-
malnych proporcji masowych popiotu w stosunku do wody.

Wyniki przeprowadzonych badan mogg stanowi¢ podstawe do obliczen linio-
wych strat energii w trakcie przeptywu mieszaniny przez rurociag o przekroju
kotowym.

Autorzy pracy dziekujq Narodowemu Centrum Nauki za finansowanie projektu
7553/B/T02/2011/40 Transport rurowy wysokozageszczonych mieszanin.
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ELIMINATION OF IRON OCCURRING WITH ORGANIC
COMPOUNDS FROM UNDERGROUND WATER

SUMMARY:The work present the results of the research on elimination of iron co-existing with organic compounds
in underground water. The results of this research shows that water taken in Water Treatment Plant Zawada have
high iron concentration range from 7,6 g/m3 to 10,50 g/m?, whereof about 30% is connected and occur in
soluble and colloidal organic complex. Additionally, the results of this research can say that some part or ion iron
is surrounded by protective colloids with colloid charged opositevely to the iron charge. The effective method of
water deironing is technological system containing aeration, coaqulation in clarifier and rapid filtration.
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Wstep

Wody podziemne, rowniez te z gtebokich poktadéw wodonos$nych, czesto
zawieraja wysokie stezenie Zelaza, wspotwystepujgce ze zwigzkami organiczny-
mi. Wspdlne wystepowanie zwigzkéw organicznych i jondw metali moze prowa-
dzi¢ do powstania potaczen metaloorganicznych, ktérych mechanizm powstawa-
nia nie jest, jak dotad, jednoznacznie wyjasniony. Za najczesciej wystepujace
w wodach podziemnych zwiazki organiczne uznawane sg kwasy humusowe.
Wiadomo, ze metale, w tym Zelazo, moga taczy¢ sie z kwasami humusowymi,
tworzac zwiazki kompleksowe lub chelatowe z grupami funkcyjnymi. W wyniku
sorpcji mogg tez powstawac potaczenia kwaséw humusowych z koloidalnymi
czastkami metali'. Powstawanie wyzej omawianych potgczen znacznie zwieksza
intensywno$¢ barwy oraz utrudnia, a niekiedy uniemozliwia, utlenianie Fe(II) do
Fe(III), co komplikuje proces odzelaziania wody.! Zaréwno zalecenia WHO?, jak
i wytyczne EPA® wskazuja na Konieczno$¢ usuniecia zwigzkéw organicznych
z wody przed procesem dezynfekcji, gdyZ s3 one powszechnie uwazane za pre-
kursory ubocznych produktéw dezynfekcji. Problem ten nie dotyczy tylko dezyn-
fekcji chlorem, w wyniku ktérej w wodzie powstajg toksyczne THM-y. Obecno$¢
zwigzkoéw organicznych w wodzie poddawanej procesowi dezynfekcji z wykorzy-
staniem dwutlenku chloru prowadzi do powstania chlorynéw i chloranéw, ktére
moga powodowac patologiczne zmiany we krwi, anemie i methemoglobinemie.*
Z kolei podczas ozonowania substancje humusowe moga prowadzi¢ do powsta-
nia aldehydéw, ketonéw i furanéw.® Badania wielu autoréw potwierdzaja celo-
wos¢ stosowania koagulacji jako skutecznej metody usuwania zelaza wystepujace-
go w wodzie w potaczeniach ze zwigzkami organicznymi. Oprdcz obniZenia iloSci
zelaza metoda ta pozwala na znaczne obnizenie ilo$ci zwigzkéw organicznych.®

1 R. Ciupa, L. Dzienis, Zastosowanie KMn04 i CI02 do usuwania organicznych form zelaza i man-
ganu z wéd podziemnych, ,Ochrona Srodowiska” 1996 t. 18, nr 1, s. 25-26; 1. Krupifiska,
M. Swiderka-Bréz, Wptyw substancji organicznych na usuwanie zwiqzkéw zelaza z wody w pro-
cesach utleniania i sedymentacji,,Ochrona Srodowiska” 2008 t. 18, nr 1, s. 25-26; M. Swiderska-
Bro6z, Usuwanie organicznych potqczen zelaza z wéd podziemnych, ,Gaz, Woda i Technika Sani-
tarna” 1991 nr 1.

2 Guidelines for drinking-water quality, fourth edition, World Health Organization 2011.

3 Enhanced Coagulation and Enhanced Precipitative Softening Guidance Manual, Office of Water,
EPA 815-R-99-012 May 1999.

* E. Zbieé, R.J. Dojlido, Uboczne produkty dezynfekcji wody, ,Ochrona Srodowiska” 1999 t. 9,
nr 93, s. 37-44.

5 L. Ovelleiro, R. Gracia, ].L. Aragiies, Study of the Catalytic Ozonation of Humic Substances in
Water and Their Ozonation Byproducts, ,0zone: Science and Engineering” 1996 t. 18, nr 3,
s. 195 - 208.

6]. Nawrocki, Uzdatnianie wody. Procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, Wyd. Naukowe PWN,
Warszawa 2010; 1. Ktosok-Bazan The Impact of a Flocculent Type on Effectiveness of Organic
Substances Elimination from Undergrounds Waters, ,Polish Journal of Environmental Studies”
2007 t. 16, nr 3B, s. 228-231; A. Kowal, M. Swiderska-Bréz, Oczyszczanie wody. Podstawy teo-
retyczne i technologiczne, procesy i urzqdzenia, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.



Studia i materiaty

139

Cel i zakres badan

Celem badan jest okre$lenie skutecznosci usuwania zelaza wspotwystepuja-
cego w wodzie ze zwigzkami organicznymi. Badania prowadzono w skali utam-
kowo-technicznej w uktadzie technologicznym sktadajacym sie z napowietrza-
nia, koagulacji w klarowniku i filtracji. Koagulacje powadzono z wykorzystaniem
wstepnie zhydrolizowanego polichlorosiarczanu glinu. Utrzymanie odpowied-
niego pH zapewniato dozowanie wapna. Do badan uzyto wody podziemnej ujmo-
wanej w Zawadzie koto Opola. Wykonane stanowisko badawcze sktadato sie ze
zbiornika wyréwnawczego, klarownika, filtra oraz pomp dozujgcych reagenty
i rotametréw z zaworami do regulacji przeptywu (rysunek 1).

Zasadniczym elementem uktadu byt klarownik wykonany z 2 rur o $rednicy
wewnetrznej 288 mm i dtugosci 2 metry, spietych kotnierzem. Réwnomierny
rozdziat wody wymuszata ptyta drenazowa zainstalowana w dolnej czesci urza-
dzenia. Utrzymanie osadu i odprowadzenie jego nadmiaru zapewniat zagesz-
czacz przy bocznej $cianie klarownika. KrawedZ przelewowa zageszczacza znaj-
dowata sie na wysokosci 1,8 m, co umozliwiato utrzymanie 1,8-2,0 - metrowej
warstwy osadu. Do badan wykorzystywano pierwszy proces jednostkowy stoso-
wanyw uktadzie technologicznym - napowietrzanie. Uktad badawczy zasilano
woda z aeratoréw technicznych, natezenie przeptywu regulowano rotametrem.
Woda doptywata do zbiornika wyréwnawczego, spetniajacego jednoczesnie

Rysunek 1
Schemat uktadu badawczego
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funkcje komory mieszania reagentéw. Proces koagulacji prowadzono z wykorzy-
staniem polichlorosiarczanu glinu w dawce 1 mg/dm?i wapna w dawce 20 mg/
dm®. Z komory woda z reagentami doptywata do klarownika. Cykl badawczy
obejmowat najpierw wytworzenie warstwy osadu w klarowniku do wysokosci
krawedzi przelewowej. Po ustabilizowaniu sie warunkéw pracy klarownika witg-
czano filtr. Predkos¢ filtracji ustalano kolejnym rotametrem. Straty ci$nienia fil-
tracyjnego mierzono manometrem zainstalowanym przed rotametrem. Podczas
wytwarzania osadu w klarowniku i po wiaczeniu filtréw co 3 godziny pobierano
préby wody odptywajacej z klarownika i po filtrze. Zakres analiz obejmowat na-
stepujace oznaczenia: pH, barwa, metnos¢, zelazo, glin pozostaty oraz zwigzki
organiczne wyrazane jako utlenialno$¢ i OWO. Dodatkowo wykonywano analizy
stezenia zwigzkéw humusowych. Analizy wykonano zgodnie z obowigzujgcymi
normami.

Jakos¢ wody surowej

Przedmiotem badan byta woda z poktadéw czwartorzedowych ujmowana
w Zawadzie koto Opola. Charakteryzowata sie ona wysokim stezeniem zelaza,
wahajacym sie w okresie badawczym w granicach od 7,6 g/m? do 10,50 g/m?3.
Wykonane oznaczenie utlenialno$ci wykazato obecno$¢ zwigzkéw organicznych
w ilodci od 3,2 do 4,8 g0,/m’. Z analitycznej kontroli ilo$ci ogélnego wegla orga-
nicznego wynika, ze ilo$¢ zwigzkéw organicznych mierzona jako OWO wahata sie
od 2,1 do 2,5 mgC/dm? Wyniki analiz na zawarto$¢ zwigzkéw humusowych
(wg Hermanowicza) wykazuja, Ze w omawianej wodzie podziemnej wystepuja
zwigzki humusowe w iloci okoto 6 mg/dm?. Zaprezentowane powyzej wyniki
wskazujg jednoznacznie na wysoki poziom Zelaza i stosunkowo niewielkie steze-
nie zwigzkéw organicznych. Niemniej jednak znaczaca dla omawianej wody oka-
zala sie specjacja form Zelaza. Szczeg6towa analiza form wystepowania zwigz-
kow Zelaza wykazata, ze okoto 66% zelaza wystepuje w wodzie w formie jono-
wej, 3% w formie zawiesiny, natomiast reszta jest zwigzana i wystepuje w posta-
ci rozpuszczonych i koloidalnych komplekséw. Dodatkowo, na podstawie badan,
mozna wnioskowac, ze cze$¢ zelaza wystepujacego w postaci jonowej otoczona
jest koloidami ochronnymi o znaku przeciwnym do fadunku Zelaza, co w znacz-
nym stopniu utrudnia proces odzelaziania. Charakterystyczng cechg wody jest jej
wizualna czysto$¢ bezposrednio po poborze. Jednak w czasie kontaktu z powie-
trzem atmosferycznym w analizowanej wodzie obserwuje sie pojawianie charak-
terystycznego zottobrunatnego zabarwienia pochodzacego od utlenionych
zwigzkéw Zelaza oraz metnosci spowodowanej straceniem sie czesci zwigzkoéw
zelaza trojwarto$ciowego. Nie dochodzi jednak do tworzenia sie ktaczkéw
fatwych do zatrzymania w procesie sedymentacji czy filtracji. Obserwacje te
potwierdzajg analizy barwy i metno$ci wykonane w wodzie po procesie napo-
wietrzania. Barwa wody wahata sie w granicach 155-198 g Pt/m? a metnos¢
przyjmowata wartosci z przedziatu 35-40 NTU.
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Omowienie wynikow badan

Analizujac skuteczno$¢ procesu koagulacji w usuwaniu zelaza wspotwyste-
pujacego w wodzie ze zwigzkami organicznymi, stwierdzono wysoki stopien
usuniecia Zelaza, wahajacy sie w granicach 75-90%, jak i zadowalajacy stopien
usuniecia zwigzkow organicznych - 42-60%.

Proces okazat sie bardzo skuteczny, biorac pod uwage stopieni usuniecia bar-
wy. We wszystkich badanych prébach skuteczno$¢ usuwania barwy wynosita
ponad 90%. Skuteczno$¢ usuwania barwy, Zelaza i zwigzkéw organicznych
w procesie koagulacji w klarowniku zaprezentowano na rysunku 2. Poréwnujac
uzyskane wyniki z danymi uzyskanymi z badan w klasycznym uktadzie koagula-
cji sktadajgcym sie z komory szybkiego mieszania, komory wolnego mieszania
i osadnika, nalezy stwierdzi¢, Ze zastosowanie warstwy osadu zawieszonego
zwieksza zaréwno skuteczno$¢ usuwania Zelaza, jak i zwigzkéw organicznych.

Analiza statystyczna uzyskanych danych, wykonana metoda najmniejszych
kwadratéw, wskazuje na brak korelacji pomiedzy stopniem usuwania Zelaza
i stopniem usuwania zwigzkéw organicznych (rysunek 3). Brak powigzania po-
miedzy stopniem usuwania Zelaza i stopniem usuwania zwigzkéw organicznych
potwierdza teze, Ze tylko cze$¢ zwiazkédw organicznych wystepowata w postaci
potaczen zelazoorganicznych, a w badanej wodzie znajdujg sie zaréwno nieorga-
niczne zwiazki Zelaza, jak i inne zwigzki organiczne niezwigzane z Zelazem.

Rysunek 2
Skutecznos¢ usuwania barwy, zelaza i zwigzkéw organicznych w procesie koagulacji w klarowniku
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Rysunek 3
Zaleznos¢ pomiedzy stopniem usuwania zelaza oraz stopniem usuwania zwiazkow organicznych
wyrazonych jako utlenialno$¢
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Tabela 1
Jakos¢ wody uzdatnionej w odniesieniu do zelaza i zwiazkéw organicznych
Parametr jakosci Jednostka Wartos¢

Barwa [g Pt/ m3] 0-2

Metnos¢ [NTU] 0-3

Zelazo [g Fe/ m?] 0,07 - 0,15
Utlenialno$¢ [g0,/ m?] 1,4-28

oWo [gC/ m?] 1,2-19

Zwiazki humusowe [g/ m3] 0,09-1,01

Irédto: opracowanie wiasne.

Pomimo wysoKiej skutecznosci procesu jako$¢ wody po klarowniku nie spet-
niata norm okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia” w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Analizy jako$ci wody odptywajace;j
z klarownika wykazywaty obecno$¢ zelaza w ilosciach od 0,9 g Fe/m?® do 3,12 g/
Fe m? przy barwie okoto 10 g Pt/m? metnosSci wahajgcej sie od 10 - 15 NTU
i utlenialnosci w granicach 1,6 - 2,1 g0,/m®. Skuteczne usuwanie pozostatosci
zelaza z wody po procesie koagulacji zapewnit proces filtracji. Wyniki badan
jakosci wody po procesie filtracji zaprezentowano w tabeli 1.

7 Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jako$ci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 61 poz. 417 z p6zn. zm.).
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Podsumowanie

Badana woda wykazywata wysokie stezenia Zelaza oraz stosunkowo niewiel-
kie stezenia zwigzkéw. Niemniej jednak obecno$¢ niewielkiej ilosci zwigzkéw
organicznych skutecznie zaktécata proces odzelaziania, gdyz wytracone po pro-
cesie napowietrzania Koloidy nie poddawaty sie usuwaniu w klasycznym ukta-
dzie technologicznym sktadajgcym sie z napowietrzania, sedymentacji i filtracji.

Badania nad usuwaniem zelaza wspétwystepujacego ze zwigzkami organicz-
nymi wskazujg na duza skutecznos$¢ procesu koagulacji zar6wno w usuwaniu
zelaza, jak i zwigzkéw organicznych. Przy czym nie wykazano Zadnej korelacji
pomiedzy skuteczno$cig usuwania Zelaza i skutecznos$cig usuwania zwigzkéw
organicznych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze jako$¢ wody po procesie koagulacji
nie kwalifikuje jej do bezposredniego wykorzystania na cele zaopatrzenia ludno-
$ci, gdyz stezenia Zelaza w wodzie po klarowniku wahaty sie w granicach
0d 0,9 g Fe/m3 do 3,12 g/Fe m3.

Uzyskanie jakoSci wody zgodnej z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w spra-
wie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi mozliwe byto dzieki
zastosowaniu filtracji po procesie koagulacji.
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HYBRID BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT PROCESS
IN AIR DRIVEN ROTATING BIOLOGICAL CONTACTOR

SUMMARY: This paper presents preliminary results of study on a rotating biological contactor model driven by
compressed air. Biological wastewater treatment in this model takes place both using activated sludge and bio-
film settled on the discs. In order to check the effectiveness of treatment, rate of COD was determined. As a result
of tests it was found that the average COD removal efficiency using hybrid technology was 85%, while using only
the biofilm this value was 33%. Biofilm grows on rotating discs, while, as a result of the chamber aeration,
activated sludge is formed. The calculated contribution of the biofilm in the wastewater treatment by a hybrid
process was approximately 50%. The results of preliminary studies have shown that the efficiency of wastewater
treatment working on a hybrid model of rotating biological contactor driven by compressed air, using in the
treatment a method of activated sludge and fixed biofilm, is higher than the biological wastewater treatment
using only rotating discs.

KEY WORDS: biological wastewater treatment, rotating biological contactor, activated sludge, biofilm
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Wstep

Wraz ze wzrostem powierzchni obszaréw zasiedlonych przez ludzi zachodzi
potrzeba oczyszczania wiekszej iloSci $ciekdw. W dodatku bardzo czesto ograni-
czona dostepna przestrzen uniemozliwia budowe nowych obiektéw oczyszczalni
$ciekdw. Czynniki te bardzo czesto prowadza do konieczno$ci przebudowy/mo-
dernizacji istniejacych obiektéw. W istniejgcych oczyszczalniach biologiczny sto-
pieni oczyszczania $ciekéw uzyskiwany jest za pomoca metody osadu czynnego
lub zt6Z biologicznych. Najczesciej jednak wykorzystywany jest proces osadu
czynnego. Aby zwiekszy¢ wydajno$¢ istniejacych systemdédw osadu czynnego, na-
lezatoby zwiekszy¢ ilo$¢ biomasy w zbiorniku napowietrzajacym, co moze skut-
kowa¢ nadmiernym obcigzeniem osadnika wtérnego.

W ostatnich latach zaproponowano potaczenie technologii osadu czynnego
z technologia ztozZa biologicznego - tworzace hybrydowe bioreaktory. W syste-
mach tych biomasa wystepuje zaréwno w postaci zawieszonej - ktaczki osadu
czynnego, jak i osiadtej - btona biologiczna. W ten sposéb mozliwe jest uzyskanie
wiekszego stezenia biomasy w zbiorniku napowietrzania bez znaczacego obcig-
zenia osadnika wtornego. NajczeSciej spotykane bioreaktory hybrydowe tworzo-
ne sg poprzez dodanie ruchomych no$nikéw do zbiornika napowietrzanego i sg
nazywane hybrydowymi ruchomymi ztozami (HMBBR?). Istniejg réwniez mniej
popularne bioreaktory hybrydowe, w ktérych podtozem dla rozwoju btony biolo-
gicznej jest ztoZze obrotowe lub ztoze zanurzone. Istotna cecha technologii hybry-
dowej jest to, Ze biomasa w postaci osadu czynnego i btony biologicznej wystepu-
je w tym samym bioreaktorze. W uktadach tych warto$ci obciazen sg odniesione
do pojemnoSci reaktora®. W pracy?® badacze poréwnali reaktory MBBR* z reakto-
rami HMBBR.

W reaktorach hybrydowych proces oczyszczania prowadzony jest przy niz-
szym steZeniu tlenu rozpuszczonego w poréwnaniu do reaktoréw MBBR, co jest
zaletg technologii hybrydowej. Natomiast wadg jest konieczno$¢ recyrkulacji
osadu czynnego. W przypadku reaktoréw porcjowych typu MBSBBR® pracuja-
cych w technologii hybrydowej zanotowano réwniez réznice w stezeniu tlenu
rozpuszczonego. Zauwazono takze, Ze hybrydowe reaktory MBBR znajduja za-
stosowanie w usuwaniu zwigzkéw organicznych, prowadzeniu procesu nitryfi-
kacji, a takze w zintegrowanym usuwaniu wegla, azotu i fosforu. Nalezy réwniez
wskaza¢, ze reaktory MBSBBR majg zastosowania zaréwno w klasycznych zto-

1Z ang. Hybrid Moving Bed Biofilm Reactor - hybrydowe ztoze ruchome.

2 M. Zubrowska-Sudot, A. Jasifiska, Podziat reaktoréw ze ztozem ruchomym, ,Gaz, Woda
i Technika Sanitarna” 2007 nr 3, s. 29.

3 Ibidem.

*Z ang. Moving Bed Biofilm Reactor - ztoze ruchome z przeptywem ciagltym.

> Z ang. Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor - ztoze ruchome z przeptywem por-

cjowym.
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zach ruchomych, jak i hybrydowej technologii. W pracy® autorzy wskazali
na roznice pomiedzy klasyczng technologia zt6z ruchomych a technologia hybry-
dowa. W przypadku ruchomych zt6z biologicznych (MBBR) konieczna jest recyr-
kulacja osadu. W publikacji tej badacze na modelu pilotazowym przedstawili
réznice pomiedzy hybrydowym reaktorem ze ztozem ruchomym a systemem
z osadem czynnym. W czasie badan zwiekszono dwukrotnie obcigzenie hydrau-
liczne reaktora ze ztozem hybrydowym. Aby zachowa¢ trwata btone biologiczng
w systemie HMBBR, utrzymywano na statym poziomie stezenie osadu w zbiorni-
kach napowietrzanych. Wyniki badan pokazaty wysoka zdolno$¢ oczyszczania
w systemie HMBBR w zakresie usuwania materii organicznej i azotu amonowe-
go. Pomimo zwiekszonego obcigzenia hydraulicznego w systemie HMBBR oba
systemy wykazaty podobna wydajno$¢ w usuwaniu zanieczyszczen organicznych
i azotu. W pracy’ pokazano mozliwo$¢ zastosowania hybrydowych reaktoréw
przy modernizacji duzych oczyszczalni $ciekéw. Badania zostaty przeprowadzo-
ne na bazie symulacji modelowej na pilotazowej oczyszczalni w systemie HMBBR.
Wyniki symulacyjnych badanh wykazaty, Ze maksymalna przepustowos¢, ktérg
osiggnag¢ mozna w zmodernizowanych oczyszczalniach w systemie HMBBR,
wynosi nawet 1 mln RLM.

Wiele badan prowadzono pod katem okreslenia korzysci wynikajacych z za-
stosowania ztoza ruchomego pracujacego w technologii hybrydowej, ustalajac
ograniczenia pojemnosci bioreaktoréw® oraz efektywno$¢ mieszania i natlenie-
nia w komorach ze ztozem ruchomym.’ Okreslono sposoby wyznaczania objeto-
$ci komér w hybrydowym systemie zloza ruchomego oraz przeanalizowano
wptyw wybranej metody na doktadno$¢ wyniku. Ustalono, Ze przy obliczeniu
objetos$ci czynnej komory konieczne jest uwzglednienie utraty jej objetosci wy-
wotane wprowadzeniem wypetnienia ztoza ruchomego.*

Hybrydowa technologia oczyszczania Sciekdw jest wykorzystana w reaktorze
oczyszczalni Sciekdéw typu ,Trybio”. Zastosowano w nim potaczenie technologii
osadu czynnego z zanurzonym ztozem biologicznym. System ten szczeg6lnie zale-
cany jest w przydomowych oczyszczalniach $ciekéw. Badania prowadzone przez
Marzec i Jozwiakowskiego!! wykazaty mozliwo$¢ uzyskania wysokiego stopnia

¢ D. Di Trapani, G. Mannina, M. Torregrossa, G. Viviani, Comparison between hybrid moving bed
biofilm reactor and activated sludge system: a pilot plant experiment, IWA Publishing, ,Water
Science & Technology” 2010 t. 61, nr 4, s. 891.

7 G. Mannina, G. Viviani, Hybrid moving bed biofilm reactors: an effective solution for upgrading
a large wastewater treatment plant, IWA Publishing ,Water Science & Technology” 2009 t. 60,
nrb5,s.1103.

8. Podedworna, M. Zubrowska-Sudol, Mozliwos¢ ograniczenia wielkosci reaktoréw biologicz-
nych poprzez zastosowanie ztoZa ruchomego, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna” 2006 nr 3, s. 19.
?]. Borowski, Ogélne uwarunkowania efektywnosci mieszania i natleniania w matych reaktorach
ze ztozem ruchomym, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna” 2007 nr 11, s. 24.

10 A, Grajlich, Ocena wplywu sposobu wymiarowania hybrydowych systeméw ztoza ruchomego
i osadu czynnego IFAS na projektowanq wielkos¢ bioreaktora, ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”
2011 nr 4, s. 141.

1 M. Marzec, K. J6zwiakowski, Skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen w hybrydowej oczyszczalni
Sciekéw typu TRYBIO - badania wstepne, ,Gaz Woda i Technika Sanitarna” 2011 nr 10, s. 376.
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usuwania zanieczyszczen organicznych i zawiesin ogoélnych. Zauwazono, Ze reak-
tor hybrydowy, w ktérym wykorzystano potaczenie metody osadu czynnego i ztoza
biologicznego zanurzonego typu Trybio, moze by¢ korzystng alternatywa dla aktu-
alnie stosowanych systeméw przydomowych oczyszczalni $ciekow.

Przyktadem zastosowania potgczonej technologii osadu czynnego z obroto-
wym ztoZem biologicznym s3 badania wykonane przez J. L. Su i C.F. Ouyanga.'?
W badaniach zajeto sie szczegolnie efektywnoscig usuwania zwigzkéw biogen-
nych w potaczonym procesie osadu czynnego i btony biologicznej. W badaniach
tych ztoze obrotowe napedzane mechanicznie umieszczono w zbiorniku beztle-
nowym, anoksycznym oraz tlenowym, tworzac modyfikacje procesu A2/0, ktérg
nazwano procesem TNCU." Wyniki badan wykazaty efektywno$¢ usuwania BZT,,
dla catego uktadu wynoszgca ponad 96%, usuwania azotu catkowitego wynosza-
ca 70% oraz usuwania fosforu - 96%.

Na rynku wystepuje wiele rozwigzan napedu z16z tarczowych. Przyktadem
moze by¢ reaktor biologiczny typu Stdhlermatic®, zaprojektowany do oczyszcza-
nia $ciekow o przepustowosci od 5 do 60 RLM.* W biologicznej komorze reakto-
ra znajduje sie konstrukcja z rur PCV, na ktdrej jest zawieszone obrotowe ztoze
tarczowe. W czasie normalnej pracy jest ono zanurzone w mieszaninie Sciekow
i osadu czynnego do okoto 75% swojej Srednicy. Powietrze doprowadzane jest
do dna komory, napedza ztoze obrotowe i jednoczes$nie napowietrza komore osa-
du czynnego. Naped jest osiagany za sprawa sity wyporu, ktdra powstaje, gdy
powietrze podawane na dnie komory zamykane jest wewnatrz wyprofilowanych
przestrzeni miedzy tarczami. E. Kempa w pracy'® opisuje specjalng konstrukcje
z16Z obrotowych, réznigca sie od typowych rozwigzan. W zbiorniku sa umiesz-
czone rotory z nasadkami koszykowymi lub rurowymi, ktére obracajg sie w mie-
szaninie $ciekow i osadu czynnego. W czasie obrotéw rotoréw nastepuje za-
mkniecie powietrza atmosferycznego w nasadkach znajdujacych sie na obwodzie
rotoréw, ktére podczas zanurzenia wprowadzane jest do $ciekéw z osadem czyn-
nym. Nasadki sg réwniez miejscem narastania btony biologicznej, ktéra jest na-
tleniana w ten sam sposdb. Rotor oprdcz funkcji napowietrzania stuzy takze jako
obrotowe ztoze biologiczne, przyczyniajac sie do wzrostu efektywnosci rozktadu
zanieczyszczen. Autor wymienia szereg zalet opisanego systemu. Nalezg do nich:
duza powierzchnia dla wytworzenia btony biologicznej, podwyzszony wiek osa-
du, intensywne napowietrzanie, rownomierne mieszanie zawarto$ci komory
oraz nizsze koszty budowy i eksploatacji. Podobng modyfikacje ztoza obrotowe-
go zaproponowata Kania-Surowiec w pracy.'®

12C.F. Su]. L., Ouyang, Nutrient removal using a combined process with activated sludge and fixed
biofilm, ,Water Science and Technology” 1996 t. 34, nr 1-2, s. 477.

137 ang. Taiwan National Central Process; proces zostal opracowany i zmodyfikowany w Natio-
nal Central University, Taiwan.

14 Katalog firmy Aquamatic Sp. z 0.0., Opis technologii STM dla oczyszczalni przydomowych.

15 E.S. Kempa, Oczyszczanie $ciekéw na obrotowych ztozach tarczowych z samorzutnym napo-
wietrzaniem, ,Ekotechnika” 2001 nr 3, s. 22.

16 1. Kania-Surowiec, Ztoza biologiczne w oczyszczaniu Sciekow z recyklingu tworzyw sztucznych,
JInzynieria Ekologiczna” 2013 nr 32, s. 74.
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Efektywno$¢ oczyszczania Sciekow na typowych ztozach tarczowych jest
do$¢ zréznicowana. Z badan przeprowadzonych przez Ignatowicz i Puchlik?’
na kontenerowej oczyszczalni Sciekdw typu KOS-2 wynika, Ze najwieksze obnize-
nie BZT, oraz ChZT wynosito odpowiednio 95,2% i 90,1%. Efektywnos$¢ usuwa-
nia azotu amonowego wynosita 93,6%. Zawartos¢ fosforanéw zmniejszyta sie
0 77,5%, natomiast fosforu ogélnego o 74,4%.

Prowadzono takze badania nad zwiekszeniem usuwania azotanéw na ztozu
tarczowym. Rodziewicz i in.*® badali efektywno$¢ procesu poprzez elektrolitycz-
ne wspomaganie denitryfikacji na czterostopniowym ztozu tarczowym. Badania
wykazaly wyzsza efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw azotu w uktadzie z przepty-
wem pradu w poréwnaniu z warunkami konwencjonalnymi. Podobne badania®,
zastosowania obrotowych zt6z biologicznych z procesem elektrolitycznie wspo-
maganej denitryfikacji do oczyszczania wéd poprodukcyjnych z akwakultury ryb,
wykazaty okoto 30% wyzsza efektywno$¢ usuwania utlenionych form zwigzkow
azotu oraz ponad 40% wyzsza sprawno$¢ redukcji ChZT. Obrotowe ztoze biolo-
giczne z napedem powietrznym znalazto zastosowanie w systemie recyrkulacji
wody w hodowli ryb tilapii. Badania prowadzone przez Brazila?® wykazaty,
ze $rednia efektywno$¢ usuwania amoniaku wynosita 31,5%. Natomiast poziom
rozpuszczonego wegla organicznego zmniejszat sie $rednio o 6,6%.

Z przegladu piSmiennictwa wynika, Ze wciaz jest jeszcze niewiele rozwigzan
technologiczno-technicznych umozliwiajgcych jednoczesne prowadzenie proce-
su oczyszczania $ciekéw w systemie hybrydowym, czyli na ztozach tarczowych
i osadzie czynnym. Zastosowanie napedu pneumatycznego zt6z tarczowych nie
tylko moze podnies¢ efektywno$¢ energetyczng procesu, lecz takze zapewnic
skuteczne usuwanie materii organicznej i zwigzkéw azotu.

Metodyka badan

Badania autorskie przeprowadzono w laboratoryjnym modelu ztoza tarczo-
wego napedzanego powietrzem, pracujacego w technologii hybrydowej. W zbior-
niku wykonanym ze szkta o pojemnosci czynnej 35,8 dm® umieszczono zespot
tarcz oraz rurowy uktad napowietrzajacy. Jako podtoze dla osiadania btony bio-
logicznej uzyto szesciu tarcz z tworzywa sztucznego o $rednicy 250 mm osadzo-

17 K. Ignatowicz, M. Puchlik, Ztoza biologiczne jako alternatywa oczyszczania matych ilosci
Sciekéw, Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska, ,Rocznik Ochrona
Srodowiska” 2011 t. 13, 5. 1385.

18 ], Rodziewicz, U. Filipkowska, K. Sominka, Badania nad elektrolitycznym wspomaganiem
procesu denitryfikacji w biologicznym ztozu tarczowym, Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo
Naukowe Ochrony Srodowiska, ,Rocznik Ochrona Srodowiska” 2010 t. 12, s. 835.

9], Rodziewicz, U. Filipkowska, W. Janczukowicz, Zastosowanie tarczowych zt6z biologicznych
do oczyszczania $ciekéw z hodowli ryb, Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony
Srodowiska, ,Rocznik Ochrona Srodowiska” 2011 t. 13, s. 1233.

20 B.L. Brazil, Performance and operation of rotating biological contactor in a tilapia recirculat-
ing aquaculture system, ,Aquacultural Engineering” 2006 nr 34, s. 261.
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Tabela 1
Sktad syntetycznych $ciekéw uzytych w badaniach
Nazwa zwiazku llos¢ [g/dm?’]

Mleko w proszku odttuszczone 0,310
Glukoza 0,307
NH,Cl 0,109
K,HPO, 0,050
KH,PO, 0,020
NaCl 0,008
MgSO, 0,002
CaCl, 0,007

Irédto: opracowanie wiasne.

nych na poziomym wale. Powietrze doprowadzane do perforowanej rury o $red-
nicy 0,5 cala umieszczonej na dnie komory napedza ztoze obrotowe i jednocze-
$nie napowietrza komore osadu czynnego. Obroty tarcz uzyskano za sprawg sity
wyporu, ktora powstaje, gdy powietrze wydobywajace sie z perforowanej rury
zamykane jest wewnatrz wyprofilowanych przestrzeni miedzy tarczami. Dodat-
kowa funkcjg uktadu napowietrzajacego byto dostarczenie tlenu niezbednego
dla rozwoju mikroorganizmdéw osadu czynnego i btony biologicznej. Obiekt pra-
cowat przy zanurzeniu powierzchni tarcz wynoszacym okoto 75%, ze $rednig
predkoscig obrotowa réwna 6,8 obr./min. Okres wpracowania ztoza trwat 3 tygo-
dnie, podczas ktérego po zaszczepieniu osadem czynnym z oczyszczalni Sciekdw
w Opolu dostarczano do uktadu syntetyczne Scieki w celu uzyskania przyrostu
biomasy. Sktad syntetycznych $ciekdw zestawiono w tabeli 1.

Badania wykonywano od 22 listopada 2011 roku do 6 stycznia 2012 roku.
Podczas badan oznaczano zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego metoda Winklera
oraz warto$¢ ChZT metoda nadmanganianowa. Istotnym elementem badan byto
sprawdzanie charakteru btony biologicznej. W tym celu wykonano oznaczenie
ChZT wedtug ustalonych procedur dla oczyszczania za pomoca z16z tarczowych,
po wcze$niejszym usunieciu ze zbiornika osadu czynnego i uzupetnieniu catosci
czysta woda. W okresie badawczym obserwowano réwniez ogélne warunki pracy
catego uktadu, tacznie z obserwacja mikroskopowa charakteru osadu czynnego.

Wyniki badan

Wyniki badan w kolejnych dniach pomiarowych zestawiono na rysunku 1.
Analizujac $rednie wartoSci, zauwazono, ze warto$§¢ ChZT zmniejszata sie
z 357 mg0,-dm™ do wartosci 52 mgO0,-dm?,
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Rysunek 1

Zmiany wskaznika ChZT w zaleznosci od czasu napowietrzania ztoza
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Irédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2
Sprawno$¢ oczyszczania na urzadzeniu — redukgja ChZT
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Irédto: opracowanie whasne.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono efektywno$¢ usuwania ChZT
dla poszczegélnych sze$ciu serii pomiaréw oraz dla pomiaréw przy oczyszczaniu
za pomocg samych z16z tarczowych (btony biologicznej). Efektywno$¢ usuwania
ChZT przedstawiono na rysunku 2. Srednia efektywno$¢ usuwania ChZT dla hy-
brydowej technologii wynosita 85%, natomiast dla technologii ztoZa biologiczne-
go tarczowego 33%.

Celem obliczenia udziatu btony biologicznej w usuwaniu ChZT za pomoca
technologii hybrydowej wykorzystano $rednig warto$¢ obnizenia ChZT wyno-
szacg 305 mgO0,-dm™, uzyskang w technologii hybrydowej, oraz warto$¢ obnize-
nia ChZT wynoszacg 150 mg0,'dm™, uzyskana dla technologii ztoza tarczowego.
Obliczony udziat btony biologicznej w redukcji ChZT stanowit 49% w stosunku
do catego bioreaktora. Aby uzyskac¢ potwierdzenie tego wyniku, wykonano réw-
niez obliczenia dla oznaczenia ChZT z dnia 28 grudnia 2011 roku, gdyz byto ono
wykonane przy zbliZzonym zasiegu osadzonej btony biologicznej na powierzchni
tarcz. W tym przypadku warto$¢ obnizenia ChZT wynosita 310 mgO,-dm?
w technologii hybrydowej, a obnizenie wartos$ci ChZT dla samej btony wynoszace
150 mg0,-dm™ stanowi 48% w stosunku do catego bioreaktora.

W trakcie eksploatacji modelu w skali laboratoryjnej zaobserwowano trud-
nos$ci w utrzymaniu ptynnosci obrotéw tarcz, co mogto wynikaé z nieréwnomier-
nego osadzania sie warstwy btony biologicznej na ich powierzchni. Zanotowano
réwniez zatrzymywanie sie tarcz pomimo ciagtego doptywu powietrza. Podczas
wykonywania oznaczenia ChZT dla samej btony biologicznej zauwazono na dnie
zbiornika nagromadzony nadmierny osad, ktdry mégt przyczynia¢ sie do zwiek-
szonego obcigzZenia organicznego catego uktadu. Osadzanie sie osadu mogto by¢
spowodowane niedostatecznym wymieszaniem $ciekdw w zbiorniku. Zanotowa-
no takze zatykanie otworéw w uktadzie napowietrzajacym, co mogto tez by¢ po-
wigzane z nadmiernym gromadzeniem sie osadu na dnie zbiornika. Zaobserwo-
wane problemy sg podobne do wystepujacych w jednostkach zt6z tarczowych
eksploatowanych w skali techniczne;j.

Podsumowanie

Ztoza tarczowe sg jednym z rozwigzan z16z biologicznych, w ktérych btona
biologiczna rozwija sie na szeregu obracajgcych sie wspotosiowo tarcz, czescio-
wo lub catkowicie zanurzonych w $ciekach. Ruch obrotowy tarcz zapewnia z jed-
nej strony dostarczenie tlenu z powietrza, z drugiej pobdr przez biomase sub-
stratéw ze Sciekow. Najcze$ciej urzadzenia te s wykorzystywane do utleniania
zwigzkéw wegla. Zastosowanie napedu pneumatycznego zt6z tarczowych nie
tylko moze podnies¢ efektywno$¢ energetyczng procesu, lecz takze zapewnic
skuteczne usuwanie materii organicznej i zwiazkéw azotu. Ztoze biologiczne jest
zanurzone w zbiorniku z osadem czynnym, zapewniajacym dodatkowe oczysz-
czanie. Ktaczki osadu czynnego stanowia element dopetniajacy wraz ze ztozem
biologicznym catego systemu biologicznego oczyszczania. Dzieki obecnosci ztoza
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indeks osadu jest nizszy niz przy tradycyjnych rozwigzaniach. Osad tatwo sedy-
mentuje i nie pieni sie. Mniejsza jest takze jego ilo$¢, co dla uzytkownika oznacza
nizsza czestotliwo$¢ wywozu osadu nadmiernego.

Przeprowadzone wstepne badania na modelu obrotowego ztoza biologiczne-
go napedzanego powietrzem potwierdzity wysoka efektywno$¢ usuwania mate-
rii organicznej. Srednia efektywno$¢ usuwania ChZT przy wykorzystaniu techno-
logii hybrydowej wynosita 85%, a przy uzyciu wylacznie zt6z tarczowych tylko
33%. Jednak w trakcie badan zaobserwowano problemy w dziataniu uktadu.
Wsr6d nich mozna wymienic¢ brak ptynnosci obrotéw, zatrzymywanie sie tarcz,
osadzanie sie na dnie zbiornika nadmiernych osadéw oraz zatykanie uktadu na-
powietrzajacego. Wymaga to dodatkowej kalibracji modelu, aby w kolejnych eta-
pach badan wyeliminowa¢ te nieprawidtowosci. Pomimo ze ztoza biologiczne
w latach siedemdziesigtych XX stulecia stracity popularno$¢, to wprowadzenie
technologii hybrydowej moze przywrécic¢ ich stosowanie, szczegdlnie w oczysz-
czalniach przydomowych, podnoszac efektywno$¢ oczyszczania nie tylko w za-
kresie usuwania materii organicznej, lecz takze zwigzkéw biogennych. Technolo-
gia hybrydowa wymaga jednak dalszych badan nie tylko w skali laboratoryjne;j,
ale takze w skali pilotazowej.
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BeepeHue

B ycnoBusix pa3BHBamollerocs NpoMbIILJIEHHOr0 MPOU3BOACTBA B Poccuu
Ype3BbIYalHO BaXXHbIM fIBJISIETCSl NOUCK HEO6XOAUMOTo 6ajaHca Mex/Jy HOT-
pebHOCTAMU TNPOMBIIJIEHHOCTH B CbIpbe, 3HEPTUH, Pa3MeEIeHUH OTXO0AOB
MPOU3BOACTBA U NMOTPEeOHOCTAMU IpaxAaH. [locsejHre BKIOYAIOT He TOJBKO
3KOJIOTUYECKH GJIarONpUsTHbIE YCJIOBUS NMPOXKUBAHUSA, HO U paboune MecCTa,
JIOCTOHHYI0 3apabOTHYH ILJIaTy, BO3MOXKHOCTb OOGECIeYUTh CBOE Oyayliee
U Oy/yllee CBOUX AeTeil.!

HeoGxoAMMOCTb COBEPIIEHCTBOBAHUS TEXHOJIOTUY MPOU3BOACTBA, AePUIUT
BO/IHBIX PECYPCOB, NOBbIIIeHUEe TPEOOBAHUN K CTENEHHW OYUCTKU CTOYHBIX BOJ
MOCTAaBUJIU TPENUPUATHS Tepes, HeOOXOAMMOCTBIO pelleHUus 33jad Mo
CO3/1aHHUI0 6eCCTOYHBIX U 6€30TXOAHBIX IPOU3BOACTB. [l/Isl pelleHUs 3TUX 3a/ja4
He06X0AUMO CO6J/II0/ieHUe OnpeJe/eHHbIX NPUHLUIOB MOCTPOEHUS] BOJHOTO
X0351iCTBa, BHeJpeHUe OGOPOTHBIX LMKJIOB BOJOCHAGKEHUs U pa3paboTka
MPUHIUITUATBHO HOBBIX TEXHOJIOTHYECKHX MPOLIECCOB U CXEM.?

Cnenuanuicramu Poccuiickoro XMMUKO-TEXHOIOTMYECKOTO YHUBEPCUTETA UM.
J.W. MeHzieneeBa pa3paboTaHa U YCIELIHO BHEAPSIETCS COBpEMEHHasi pecypcoc-
Oeperarwlasi CUCTEMa OYUCTKU CTOYHBIX BOJ, U OOOPOTHOrO BOJOCHAGXKEHUS
raJibBaHU4eCKHX MPOU3BOCTB, OCHOBaHHAs Ha MeToAax ajiekTpoduiotaiuu (3P),
ynsrpadunbTpanyu (Y®) u npomsiiieHHOro o6patHoro ocMoca (00) (pucyHok
1). CoBeplieHCTBOBaHWE MeEMOPAHHBIX U (GJIOTALMOHHBIX TEXHOJIOTUNA O3BOJISIET
€03/1aBaTh KOMIIAKTHOE BBICOKOTIPOM3BOAUTEIHHOE BOJOOYHCTHOE 000pYI0BaHHe
C OTHOCHUTE/IbHO HU3KUMU 3KCILIyaTallMOHHBIMH 3aTpaTaMHy, a TPYU HE0OXOAUMOCTH
HapalBaTbh IPOU3BOAUTENBHOCTb OYUCTHBIX coopyxeHuit (OC) 3a cueT Moay/b-
HOCTH HIX UCIIOJTHEHHSA.?

TexHUKO-3KOHOMHUYeckue npermyllectBa OC, NMOCTPOEHHBIX HAa OCHOBE
pa3paboTaHHON TEXHOJIOTHU:

* OTCYTCTBHE 3KCILIyaTallUOHHBIX 3aTpaT Ha 3aMeHY pPaCTBOPUMBIX 3JIEK-
TPOJIOB 10 CPABHEHUIO C 3JIEKTPOKOATY/ISITOPAMH, OTCYTCTBUE BTOPUYHOTO
3arpsisHEHUs1 BOAbl MOHAMM KeJie3a U/UId allloMUHUSA 6/1arofaps npuMme-
HEHUI0 HEPACTBOPUMbIX 3JIEKTPO10B ID;

e OTCYTCTBHe OTCTOHHUKOB U, COOTBETCTBEHHO, Masible 3aHMMaeMble OC
IJI01ALH;

1M.B.Berak, T.B.T'yceBa, [apmoHusayus skoso2uveckux cmandapmos // Poccus 8 okpyscaioujem
Mmupe, 2009 Ne12, C. 91-124.

2E.C.Toruna, A.Jl.TypunoBuy, E.A. Ypeukuii, Pecypcoc6epezaroujue mexHoa02uu NPOMbIULIEHHO20
g8odocHabxceHuss u 8odoomeedeHus: CnpasouHoe nocobue, M. UsgaTenbcTBO Acconuanuu
CTpOUTEJIbHBIX By30B, 2012, 312 c.

% B.A. KostecHukoB, H.B. MeHbLiyTHHA, AHA1U3, NnpoeKMUpos8aHue mexHos102uli u 060pydogaHust
04151 oyucmku cmouHwvix 800, M. JleJlu npuHTt, 2005, 266 c.; WU. Poauonos, 10.Il. Ky3sHenos,
06opydosaHue, cOOPYHCeHUS, 0CHOBbI NPOEKMUPOBAHUS XUMUKO-MEXHO/102UYeCKUX NPOYeccos
3awumbl 6uocgepvl 0om npoMblulieHHbIX 8b16pocos, M. Xumus, 1985, 352 c.; EIPPCB ,Reference
Document on Best Available Techniques for the Surface Treatment of Metals and Plastics”, Euro-
pean IPPC Bureau, 2008, 582 p, www.eippcb.jrc.es [23-10-2012].
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PucyHok 1
TexHonornyeckan (xema 0UMCTHbIX COOPYXKEeHNIA rabBaHNYeCKoro Npou3BOACTBa

| [anbBaHMyeckoe Npou3BOACTBO

(TouHble BoAbl OunbTpar
- )

[ Koppekiua pH }}-»{ Inektpodnotauus | YnbTpagunbTpayus - 06patHbiii ocmoc BbinapHas ycTaHoBKa

OnoToKoHLEHTpaT Teepapiii 0Tx0A

Y

v

O mpecc | p . MpeanpusTAe N0 yTAM3aLUN
TBEPAbIX 0TX0/10B

|-|OJ'Iy'-I€HO N3: CaMOCTOATEJIbHAA pa3pa60TKa.

e OTCYTCTBHe 3KCILIyaTallMOHHBIX 3aTPaT Ha 3aMeHy AOPOTOCTOSIMIUX COp-
GEHTOB U MOHOOOMEHHBIX CMOJI U, COOTBETCTBEHHO, MPUOOpETEHUE pea-
TeHTOB JIJIsl UX pereHepaluy;

e JIJIUTEJbHBINA CPOK CTYKOBI KOHCTPYKIMOHHBIX MATEPHAJIOB: TOJIUIIPONUJIEH
1o 50 s1eT, HepacTBopUMbIe 3J1eKTpo bl I He MeHee 5 J1eT, KepaMHUYeCKHe
MeMOpaHbl He MeHee 5 JIeT;

e OTHOCHMTE/JbHO HU3KHE 3HEPro3aTpaThl 6/1arojaps HUISKOMY SHEpronoTped-
JIEHHIO OCHOBHOT'O BOJOOYKMCTHOr0 0GOPYAOBAaHMS, a TaKxKe MPUMEHEHUIO
BEKTOPHBIX Mpeobpa3oBaTesiel YaCTOThI BpallleHHs] aCHHXPOHHBIX JABUra-
TeJIeld HaCOCOB;

e BBICOKOE KavyecTBO OYMCTKM CTOYHBLIX BOJ| CJI0XKHOTO COCTaBa, W, CJIef0-
BaTeJIbHO, CHIDKEHHE KalMTa/IbHBIX 3aTpaT Ha mprobpeTeHre 00 yCTaHOBKH
JlUI1 06€CCOJTMBAHUs BOAIBI IIPY OPTaHU3aAI[MH 000POTHOTO BOJOCHAOKEHHS
raJibBaHMYECKOT0 IPOU3BO/ICTBA.

Pe3yanaTb| nccnefoBaHuin

B cooTBeTCTBUU C TEXHOJIOTHYeCKOH cxeMoil (pucCyHOK 1) KHCIOTHO-
I[eJIOYHble CTOYHbIE BOJbI YCPEAHSIOTCS, MPOXOAAT CTaAuI0 Koppekuuu pH
U 06paboTKH (JIOKYJSHTOM B peakTope-QJOKYJIATOpPE, 3aTeM IOCTYNAKT
B 3J1eKTPOdJIOTATOD, I/le IPOUCKXOAUT U3BJIedeH e JUCTIePCHBIX BelecTB. U3 3P
BOZa MOJaeTcs Ha yCTaHOBKY y/abTpaduibTpauuu. @uastpat YO cofepxuT
TOJIbKO pactBopuMbie couu Na,SO, NaCl, NaNO,. [locie Hopmanusauuu pH
bunprpar YO nojaeTcs Ha yCTAaHOBKY NPOMBILIJIEHHOTO 06paTHOro ocMoca
C Lles1bI0 06eccoIMBaHuUs U BO3BpaTa Ha NOBTOPHOE UCIOJb30BaHHE B NIPOU3-
BOJICTBO He MeHee 85% BoJpl OT ucxoHOro notoka. Konyentpart 00 nosgaetcs
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Ha BaKyyM-BblIIapHY0 ycTaHOBKY (BBY) 1160 nponopuyoHaibHO 103UpYeETCs B
X031CTBEHHO-ObITOBbIE CTOYHbIE BOZAbI MPeANPUATHs [J HOpMaJu3alUu
CO0JIEBOTO COCTaBa B COOTBeTCTBUU ¢ HopMamu [I/IK aHHOHOB 5042', Cl, NO3‘,
a 3aTeM cOpacbIBaeTcsl B FOPOACKYI0 KaHAJIU3aLUIO0.

®notokoHeHTpaT U3 3P nogaetcs Ha duabTp-npecc (PI1), s 06e3BOKU-
BaHUdA. TBepAbIil NPOMBILIIIEHHBIH O0TX0J, BJAAXHOCTbIO He Gosiee 70% mnocie
BbIrpy3ku u3 @I, a Takke KpUCTAUIMYECKUH NPOAYKT BJIAXKHOCTBIO He GoJee
40% nocJie Beirpy3ku u3 BBY cpaeTcs Ha yTuansauuio.

TexHosIOTHS IpelyCMaTPUBAET NpeJBapUTEIbHOE 06e3BpEXKUBAHNE XPOM-,
[[MaH- U PTOPCOJePKAIUX CTOYHBIX BOJI, IPH UX HAJIMYHUH, B CAMOCTOSITEbHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX LeNoYyKax, C INOCAeAyIOLUM CMelleHHeM C KHUCJIOTHO-
111eJIOYHBIMU CTOKaMH B yCpeJIHUTEIIE.

IlepBbiii 0cHOBHON Moaynb OC - ayeKTpodioTaTop C HepaCTBOPUMBIMU
anektpoaamu OPTA (pucyHok 2, a). B 3® npoucxouT BblZie/ieHHE MUKPOTY3bl-
PBKOB 3JIEKTPOJUTHYECKUX Ta30B pa3MepoMm 20-70 MkM. MUKpONy3bIpbKH
3aXBaTbIBAIOT XJIONbS JUCIEepCHON as3bl U MOJHUMAKT WX HA NOBEPXHOCTb
BOJbl, TZle MOcJeJHUe HAKaIJIUBAIOTCA B NEHHOM cjoe GJIOTOKOHLEHTpaTa.
DJI0TOKOHLEHTPAT yAANSIETCs C MOBEPXHOCTH BOZAbI aBTOMAaTHUYECKUM CKUM-
MEPOM B HAKOMHUTEJb AJS INOCAeAywouiedl mojaud Ha ¢uubtp-npecc. 3P
obecrieyrBaeT U3BJeyeHHe He MeHee 98% AUCNepCHBIX BEIECTB OT UX HCXO-
JIHOTO CcoJiepXaHHs. IJJEeKTPOPIOTATOPbl OTIMYAIOTCI HU3KHUM 3HEProIo-

Pucynok 2
IneKTpodnoTaTop (a) u ycTaHoBKa YNbTpaduUALTpaLmi (6) Ha OUMCTHBIX COOPYKEHUSAX raNlbBAHUYECKOro NPOM3BOACTBA

HOH)NEHO N3: CaMoCTOoATENIbHAA pa3pa60TKa.
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TpebeHueM - 0,25 kBT'u/M? He CMEHHBIX 3/IEMEHTOB, NO3BOJIIIOT 3KOHOMUTD
NPOU3BOACTBEHHbIE MJIOLIA/H.

BTtopoii ocHoBHOM MoayJib OC - ycTaHOBKA ybTpadUAbTPALUU (PUCYHOK 2,
6) Ha OCHOBe KepaMHU4YecKruX MeM6paH c pazmepoM nop 0,1-0,07 MKM. YcTaHOBKa
paboTaeT noA AaBjieHUeM 2-3 6ap B HENPepPbIBHOM peXXUMe TaHTeHIMaIbHON
bunbTpanuu. MeMGpaHbI 33/lePKUBAIOT MPAKTUYECKU BCE OCTATOYHbIE B3Be-
IIeHHbIE BelleCcTBa U KOJLJIOU/JHbIE YacTUllbl. KepaMuyeckre MeM6paHbl UMEIOT
CPOK CJTy>KObI He MeHee 5 JIeT, pereHepupyTCcs 00paTHOM MPOJAYBKOU CKaThIM
BO3/1yXOM, He TPeOYIOT XUMU4eCKOW MOMKH, 06J1aZJal0T BbICOKOM 610JI0THYECKOH,
XMMUYECKO U H3HOCOCTOMKOCTBIO. [IpousBoguTenbHOCTh Y® cHUxaeTcs
B TeyeHHe BCero epuoja 3KCIyaTaluy He 6osee yeM Ha 10%. B ominuue ot
M0JIOBOJIOKOHHBIX MOJIUMepPHbIX YO MeMOpaH, KepaMUUecKUe He M0/iBepKeHbl
3apacTaHUI0 KOJOHHUAMHM MHUKDOOPTaHU3MOB K HeobpaTUMOH ajAcopOuuu
OpraHUYecKUX BelLleCTB.

IIpencraB/ieHHast B CTaThe COBpeMeHHas pecypcocbeperarlasi TeEXHOJIO0TUs
OYUCTKU CTOYHBIX BOJ 1 060POTHOT0 BOJJOCHAGXKEHUS YCIIEIIHO pealu30BaHa Ha
OC ranbBannueckux LexoB OI'YII «ApkTukay (I. CeBepoaBuHck), 0AO «CeBepHBIH
npecc» (r. Cankt-IleTepbypr), OAO «Py6un» (r. banamwuxa), 3A0 «Op6uTtax»
(r. BopoHex), OAO «AneKCHHCTPOUKOHCTPYKIUS» (T. AJIEKCHH) U APYTUX Ipo-
MBILULJIEHHBIX MpefnpuaTHidl. CpeJHeCTaTHUCTUUYECKHUE Pe3y/bTaTbl OYHCTKU
CTOYHbIX BOJ raJlbBaHUYECKUX IPOU3BO/ACTB C IPUMEHEHHEM 3/1eKTPodJIoTalUY,
yAbTpapUIbTPALMY HAa KepaMHUYeCKUX MeMOPaHaX U NPOMBILIIEHHOT0 06paTHOTO
ocMoca puBeieHbl B Tabuie 1.

Kak BUHO u3 Tabsule 1, TeXHOJIOrUsl obeclieduBaeT Iy60KyH OYUCTKY
CTOYHBIX BOJ, OT TSKeJIbIX MeTa//10B A0 ypoBHA 0,04 Mr/a1 v HedpTenpoAyKTOB
fo 0,05 mr/n. OfHako AOGUTBCS OCTATOYHOIO COZEp:KaHUsS MOHOB MeAU U
KaJMusl B o4ullieHHO! BoJjie MeHee 0,04 Mr//1 pU UCMO/Ib30BaHUU HAUYYIIUX
JoctynHbix TexHosorudt (HAT) mpakTuyeckud HeBo3MOHO. CUTyanus moj-
TBEPXkAAeTCsl MHOTOJIETHUM OIIBITOM aBTOPOB CTaTbU B cdepe MpoOBeJeHUs
3KCMepTU3bl cy1ecTBY0IKUX OC IPOMBbIIIIEHHBIX TPEANPUATHH, CTPOUTENbCTBA
Y 3KcIuIyaTauy HoBbix OC raJbBaHUYECKHUX 11eX0B Ha 6a3e MpeCcTaBJIeHHOH
CHCTEMbI, ¥ JINTePAaTyPHLIMH JaHHBIMU.* [Ip1 3TOM TEXHOJIOTHSI BaKyyMHOI'O
BbIMIAPUBAHUs, U CO3/[aHNE HA ee OCHOBE CUCTEM 060POTHOTO BOJOCHAOKEHUS,
OyneT peHTabebHOM B ra/ibBaHUYECKOM IPOU3BO/CTBE, IULIb IPU COKpaLleHUH
o6'beMa MPOMBIBHBIX BOZ B cpegHeM Jo0 30 J1/M? mpH HCIOJb30BaHUM BaHH
y/IaBJIMBaHHUsI U MHOTOCTYIIEHYAThIX KAaCKaJHbIX BaHH MPOMBIBKH JieTasnei.

* C.C. Bunorpagos, B.H. KyapsiBues, O60CHOBaHHOCTb U HEOGOCHOBAHHOCTb MPUMEHEHHS
pasHbix nepeuHed [IIK g/ CTOKOB rajbBaHHUYECKOTO MPOU3BOACTBA, ,BomocHaGxeHue
v KaHasmzanusa” 2010 Ne3, C. 113-118; J.B. [1aB.ioB, B.A. Kosnecuukos, C.0. Bapakcus, OuncTka
CTOYHBIX BOJ PA3JINYHBIX IPOXU3BOACTB C MPUMEHEHUEM HAUIYYILIUX JOCTYIHbBIX TeXHOJIOFI/Iﬁ,
,ducras Bozaa: mpo6sieMbl U petieHus” 2010 Ne 2-3, C. 50-59; EIPPCB ,Reference Document ... op.
cit.

> B.B. Tysnen6aes, U.0. [ibsiueHko, [IpumeHeHue 8aKyyMHbIX ebinapusamesell 051 O4UCMKU
CMOoYHbIX 800 2a1b8AHUYECKO20 Npou3godcmeaa, ,[anbBaHOTEXHUKA U 06paboTKa TOBEPXHOCTH”
2008 Ne 1, C. 40-45; /1.B. [1aBs10B, B.A. KosiecHukoB, Ouucmka cmo4HbiX 800 2a/168aAHUYECKO20
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Tabnuua 1

(pepHecTaTuCTIYeCK e pe3yNbTaThl OUMCTKU CTOYHBIX BOA FaNlbBAHINYECKIX MPOU3BOACTB C IPUMEHEHeM
aneKTpodROTaL K, ynbTpaduILTpaLMK 1 06paTHOTO 0CMOCA

KoHueHTpauus, mr/n

| omer | S | S | e || B |
Meap, Cu?* 5-30 0,3-0,8 0,1 0,5(0,5) 0,04 0,3 0,001°
Huxkess, Ni%* 5-30 0,2-0,7 <0,04 0,5(0,5) 0,04 1 0,01°
LInHK, Zn? 5-30 0,3-0,7 <0,01 2(0,5) <0,01 1,5 0,01
Xpom, Cr3* 5-30 0,5-1,2 0,1 1(0,5) <0,01 0,5 0,07
Keneso, Fe3* 5-30 0,1 0,01 3(2) <0,01 0,1 0,1
Amomunui, A3+ | 5-30 0,2 <0,04 1(1) <0,01 (0,5) 0,04
CsuHer, Pb 5-30 1-2 <0,04 0,1(0,2) <0,01 (0,03) 0,006’
Kagmuii, Cd* 5-30 1-2 0,1 0,01° (0,1) 0,04 - 0,005°
Cyabdarer, SO, | 1000-1500 |1000-1500 |1000-1500 | 500 <30 50 -
Xnopugpi, Cl 100-200 100-200 100-200 350 <4 35 -
ATIAB 1-5 0,5-2,5 0,1-1 2,5 <0,01 1 0,25
Hedrenpoayxrsl | 5-30 0,5-1 <0,05 4(0,5) <0,01 0,3 0,05

“Tpebosanua MK HegoCTKIMble C IPUMEHEHNEM HAUIYYLLUX JOCTYMHbIX TexHonoruii (HAT)

Monyueto u3: M.B. bera, T.B. [yceBa, [apmoru3ayus sxonozudeckux cmaHoapmos, ,Poccna B okpyxaiowiem mupe” 2009 N212, €. 91-124.

Tabnuua 2

KanuTanbHble 3aTpaTbl Ha CTPOUTENBCTBO OUUCTHBIX COOPY>KeHMIi raNbBaHNYECKIX NPOU3BOACTB

Mpou3BOAMTENLHOCTD OUNCTHBIX
COOPYXEHMiA, PaCCyUTaHHbIX Ha

KanutanbHble 3aTparbl Ha CTPOUTENBCTBO OYUCTHBIX COOPYKEHMIA FanbBaHNYECKWX NPOU3BOACTB NOA KAlkoY
(Toic. py6. c yuetom HC)*

18 noToka (KIL| u Cr**), mé/uac | OWMCTHblE COOpYXeHUA | OUMCTHbIe COOpyeHMA CB03BpaTom 85% | Bakyym-BbinapHas ycTaHoBKa AN
€0 ¢Bpocom Bopbl BO/bI Ha NOBTOPHOE UCMoNb30BakMe | yTunu3auuy 00 KoHLeHTpaTa fakHbix 0C
2 4850 6200 ot 6 200
5 6000 7 500 ot 11000
10 7750 10500 ot 14 000

2(ToumocTb paccuMTaHa aBTopamu npu Kypce EBpo = 42 py6. 00 kon.

HOH)IHGHO n3: CaMOoCTOATEJIbHAA pa3pa60TKa.
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B Tabsuue 2 npejcTaB/ieHbl JaHHble O KallMTaJbHbIX 3aTpaTax Ha Mpo-
eKTUpOBaHHWE U CTPOUTEJbCTBO OYUCTHBIX COOPYXEHUH TIaJbBaHUYECKUX
NPOU3BOACTB, paCCYUTAHHbIEe aBTOPAaMH, UCX0As U3 onblTa cTpouTesabcTBa OC
c npumenenue HAT.

3aKnioyeHue

BHepeHMe Ha MPOMBIIIJIEHHBIX TPeJNPUSATHX pa3paboTaHHOM pecypcoc-
Geperaroleil CUCTEMbI OYUCTKH CTOYHBIX BOJ| U 060POTHOTO BOJOCHAGKEHUs
M03BOJISIET MPEJOTBPATUTh 3arpsi3HEHHE OKpYXKarlled cpesibl, CyIeCTBEHHO
CHM3UTb HArpy3Ky Ha KaHAaJIU3alMOHHbIE CETU, TOPOJCKHE OYHCTHBIE COOPY-
*KeHUsI ¥ BOAHbIe 06EKTHIL. [IpH 3TOM NMOBBINIAETCS PEHTA6ETBHOCTD IKCILTya-
TallUd OYUCTHBIX COOPYKEHUH U, COOTBETCTBEHHO, raJbBAaHUYECKUX NPOU3-
BOJICTB.

npouszeodcmea: Hogble peuleHusl, ,BopocHabxeHue U caHuTapHas TexHuka” 2012 Ne 6, C. 66-69;
EIPPCB, Reference Document ...op. cit.
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THE EFFECT OF FLOW RATE ON THE MANGANESE
AND IRON REMOVAL FROM WATER
ON THE SELECTED FILTRATION BEDS

SUMMARY: In the paper the results of research on manganese and iron removal process are presented. The study
was carried out on Laboratory-scale columns experiments filters with variable water flow rate: 5,7.5, 10, 12, 15
and 18 m/h and four types of materials were studied. The results of the research allowed comparing and
estimating the effect of various water flow rate for effectiveness of tested filter materials. Among activated
filtrating masses G-1, Purolite MZ-10 and Bir showed satisfying effects. However, activated mass Defeman shows
worsen effectiveness in manganese and iron removal with higher filtrating speed.

Research result shows, that selecting particular filter bed and setting up the parameters of filtering process
should be done basing on the qualitative and quantitive of treated water and preliminary research done in
laboratory scale or semi-technical scale.

KEY WORDS: filtration, manganese and iron removal from water, active masses, water flow rate
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Wprowadzenie

Woda kierowana do sieci wodociggowej musi spetnia¢ okreslone wymaga-
nia jakoSciowe.! Z powodu wzrastajgcego jej deficytu do celow wodociagowych
wykorzystuje sie wody o coraz gorszych parametrach jakoSciowych. Szczegdlnie
duzym problemem jest uzyskanie odpowiedniej jakos$ci wody do picia na tere-
nach wiejskich. Uktady technologiczne niewielkich stacji uzdatniania nie zawsze
prawidtowo zostaty zaprojektowane, a trudno$ciom w uzyskaniu wymaganej ja-
kosSci uzdatnionej wody sprzyjaja: niewtasciwy stan techniczny urzadzen, brak
specjalistycznej obstugi oraz niedostatek srodkdw finansowych na konieczne in-
westycje.2 Stad w technologii uzdatniania wody poszukuje sie bardziej wydaj-
nych i jednoczesnie ekonomicznych technik i materiatéw.

W stacjach uzdatniania, ujmujacych wode podziemna (co w przypadku
matych obiektéw ma miejsce najczesciej), gtbwnym problemem jakosciowym
sg ponadnormatywne ilo$ci manganu i Zelaza w oczyszczonej wodzie. Trady-
cyjny spos6b usuwania zelaza i manganu polega na filtracji napowietrzonej
wody przez ztoze filtracyjne, ktérego wypetieniem jest najczesciej piasek
kwarcowy o zréznicowanym uziarnieniu. Czesto spotykana w praktyce niesku-
teczno$¢ uktadéw technologicznych stuzgcych do odmanganiania wody wigze
sie przede wszystkim ze ztozono$cig procesu zatrzymywania zwigzkéw man-
ganu w ztozu filtracyjnym. Decydujace znaczenie w przebiegu procesu maja
miedzy innymi stezenie i formy wystepowania zwigzkéw manganu i zelaza w
uzdatnianej wodzie, jej odczyn pH, stezenie tlenu oraz wspétwystepowanie
innych zanieczyszczen (przyktadowo kwaséw humusowych).? Skutecznosé
usuwania zelaza i manganu zalezy takze od parametréw ztoza filtracyjnego,
w szczegdblnosci jego whasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego. Istotny jest
takze czas kontaktu obecnych w filtrowanej wodzie zanieczyszczen z po-
wierzchnig materiatu filtracyjnego (czas ten zalezy miedzy innymi od wysoko-
$ci wypelnienia i predkosci przeptywu wody) oraz warunki prowadzenia rege-
neracji ztoza*. Ponadto, co podkre$laja miedzy innymi autorzy pracy?®, istotne dla

! Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jako$ci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi, (Dz.U. nr 61 poz. 417); rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 72 poz. 466).

2 R. Nowak, Issues of water management in polish communes, ,Polish Journal of Environmental
Studies” 2007 t. 16, nr 2A, cz. 3.

3 R. Nowak, Wptyw sktadnikéw uzdatnianej wody na skutecznos¢ jej odmanganiania w obecnosci
wybranych mas aktywnych, ,Rocznik Ochrona Srodowiska” 2013 t. 15.

*D. Barlokova, ]. Ilavsky, Removal of Iron and Manganese from Water Using Filtration by Natural
Materials, ,Polish Journal of Environmental Studies” 2010 t. 19, nr 6,s. 1117-1122.

> J. Jez-Walkowiak, Z. Dymaczewski, M. Sozanski, Parametry technologiczne procesu filtracji
pospiesznej wéd podziemnych przez ztoza oksydacyjne i chemicznie nieaktywne, ,InZynieria
Ekologiczna” 2011 nr 26,s. 112-121.
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przebiegu filtracji s3 pojemno$¢ masowa oraz wielkos¢ strat hydraulicznych ztoza
filtracyjnego. Wzrost strat hydraulicznych, bedacy skutkiem odktadania w po-
rach ztoza utlenionych zwigzkéw Zelaza i manganu, umozliwia dokonanie oceny
stopnia kolmatacji ztoza i okreslenia dtugosci cyklu filtracyjnego. Biorac pod
uwage wszystkie wymienione wyzej aspekty prowadzenia procesu odzZelaziania
i odmanganiania wody oraz wynikajaca stad konieczno$¢ uwzglednienia duzej
liczby réznych czynnikéw, nie moze by¢ zaskoczeniem fakt, ze powszechnie sto-
sowane technologie nie zawsze zapewniajg skuteczng eliminacje zelaza i manga-
nu z wody.

Wsréd wielu dziatan zmierzajacych do zwiekszenia efektywnosci proce-
su uzdatniania wéd zawierajacych ponadnormatywne ilo$ci manganu i zela-
za duze znaczenie praktyczne ma zastepowanie tradycyjnych wypetnien z16z
filtracyjnych innymi, pozwalajgcymi na skuteczne usuwanie wyzej wymienio-
nych zwigzkéw z wody bez konieczno$ci uprzedniej jej alkalizacji czy chemiczne-
go utleniania. Na szczegélng uwage zastuguja w tym wzgledzie tak zwane masy
aktywne.® Dotychczas zostato przeprowadzonych wiele badan potwierdzajacych
wysoka skuteczno$¢ wypetnien zt6z filtracyjnych o dziataniu katalitycznym mie-
dzy innymi w usuwaniu manganu z wody’.

Duze znaczenie dla przebiegu wszystkich proceséw zachodzacych w ztozu
filtracyjnym ma predkos¢ filtracji. Autor pracy® podkresla istotno$c¢ tego parame-
tru zaré6wno w procesie odzelaziania, jak i odmanganiania wody. W pracy® auto-
rzy stwierdzili, ze skuteczne odmanganianie wody z zastosowaniem z16z filtra-
cyjnych posiadajacych w swojej budowie tlenki manganu moze nastepowac przy
predkosciach filtracji dochodzgcych do 15 m/h. Filtracja wody z predko$ciami
zblizonymi do maksymalnych jej wartosci, przyjetych dla filtracji pospiesznej
(wedtug roznych autoréw za takie uwaza sie predkosci od 15 do 20 m/h), moze
sie wigza¢ z pogorszeniem efektywnos$ci uzdatniania wody i pojawieniem sie
probleméw eksploatacyjnych. Jednak z drugiej strony, zwiekszenie predkosci fil-
tracji wody przy jednoczesnym utrzymaniu wymaganych parametréw jakoscio-
wych uzdatnionej wody (poprawienie efektywno$ci procesu nastgpi tylko
w przypadku zmniejszenia predkosci filtracji) skutkuje obnizeniem wymagane;j
powierzchni filtracyjnej. W konsekwencji moze to sktoni¢ inwestora do zmniej-
szenia wielko$ci i/lub liczby pracujacych filtréw, ale réwnocze$nie stanowic pod-
stawe do zwiekszenia wysokosci ztoza filtracyjnego.

W ramach niniejszej pracy wykonano badania zmierzajace do okreslenia
wptywu zmian predkosci filtracji wody na skuteczno$¢ jej odmanganiania i odze-

¢ R. Nowak, Skutecznosé uzdatniania wéd podziemnych na przyktadzie wybranych stacji uzdat-
niania, ,Monografia Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN” 2005 t. 30.

7 AM. Anielak, R. Nowak, Purification of underground waters on chosen filter beds, 5* Interna-
tional Conference on Hydroscience & Engineering, Warsaw ICHE 2002.

8% Weber, Diagnostyka SUW, cz. 1, Predkosc filtracji jako podstawowy parametr eksploatacyjny
na SUW. Metody obliczania, wartosci zalecane dla realizacji proceséw uzdatniania wody, , Tech-
nologia Wody” 2012 nr 4(18).

9 ]J. Mackiewicz, A. Dziubek, Kierunki rozwoju technologii oczyszczania wdd infiltracyjnych,
,Ochrona Srodowiska” 2003 nr 4, s. 19-22.
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laziania z udziatem wybranych mas aktywnych. Dodatkowo, w celu doktadniej-
szej interpretacji uzyskanych wynikéw badan procesu filtracji, przeprowadzono
analize sitowa zastosowanych mas oraz okreslono porowatos¢ z16z filtracyjnych.
Do badan przyjeto cztery dostepne na rynku masy aktywne, czyli Birm, G-1,
Purolite MZ-10 oraz Defeman. W sktad Birmu wchodzi ditlenek manganu, amor-
ficzna i krystaliczna krzemionka oraz sktadniki wigzace. Purolite MZ-10 jest na-
turalnym zeolitem, sktadajacym si¢ gtownie ze zwigzkow SiO, i ALO,. Masy G-1
oraz Defeman to materiaty naturalne, sktadajace sie (podobnie jak Birm) miedzy
innymi z ditlenku manganu. Badania dynamiczne byly prowadzone po okresie
wpracowania sie zt6z, za§ w przypadku masy Purolite MZ-10 (zgodnie z zalece-
niem producenta) ztoze byto poddawane regeneracji roztworem KMnO,.

Badania wiasne

Badania wptywu predkosci filtracji na skuteczno$¢ usuwania zelaza i manga-
nu z wody prowadzono na stanowisku badawczym zbudowanym z 4 szklanych
kolumn filtracyjnych o wysokosci 1200 mm i $rednicy wewnetrznej 25 mm. Za-
sadniczg cze$¢ wypetienia kazdej kolumny, czyli warstwe filtracyjng, stanowita
masa aktywna (Birm, G-1, Purolite MZ-10, Defeman). Wysoko$¢ warstwy filtra-
cyjnej wynosita w kazdym przypadku 700 mm. Warstwe filtracyjng umieszczano
na zwirowej warstwie podtrzymujacej o wysoko$ci 80 mm i uziarnieniu 3-5 mm.

Wode modelowa otrzymywano, dodajac do wody wodociaggowej odpowied-
nie ilosci FeSO,xH,0 i MnSO,x7H,0, uzyskujgc poczatkowe stezenie manganu
1,0 mg/L, a zelaza 1,4 mg/L. Odczyn wody kierowanej na kolumny filtracyjne
wynikat z odczynu wody wodociggowej i wynosit pH = 7,40.

Predko$c¢ filtracji zmieniano w zakresie od 5 do 18 m/h. Efektywnos$¢ odzela-
ziania i odmanganiania wody przy rdéznych predko$ciach filtracji okreslano,
wyznaczajgc dla filtratu stezenie manganu i Zelaza. Wyniki badan zestawiono
w tabeli 11 2 oraz przedstawiono graficznie na rysunku 11 2.

Tabela 1
Wptyw predkosci filtraji na zawartos¢ manganu w filtracie
Predkos¢ filtraji | Woda Stezenie Mn_ [mg/L] w filtracie
[m/h] surowa Purolite MZ-10 G-1 Birm Defeman
5 1,0 0,02 0 0 0,01
7,5 1,0 0,02 0 0 0,01
10 1,0 0,03 0 0,01 0,02
12 1,0 0,03 0 0,01 0,04
15 1,0 0,04 0,01 0,02 0,07
18 1,0 0,04 0,01 0,04 0,12

Irédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 1
Wptyw predkosci filtracji na zawartos¢ manganu w filtracie
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 2
Wptyw predkosci filtracji na zawartos¢ zelaza w filtracie
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Tabela 2
Wptyw predkosci filtracji na zawartos¢ zelaza w filtracie
Predkoscfiltragi | Woda Stezenie Fe  [mg/L] w filtracie
(m/h] surowa Purolite MZ-10 G-1 Birm Defeman
5 1,4 0,02 0,02 0,05 0,10
7,5 1,4 0,02 0,02 0,05 0,21
10 14 0,03 0,02 0,05 0,32
12 1,4 0,03 0,02 0,05 0,34
15 1,4 0,03 0,02 0,05 0,35
18 14 0,04 0,03 0,05 0,44

Irédto: opracowanie whasne.

Wyniki badan, przedstawione w tabeli 1 i na rysunku 1, wskazuja, ze pred-
kos¢ filtracji jest istotnym parametrem w procesie odmanganiania wody. Przy
predkosci <12 m/h w przypadku kazdej masy aktywnej otrzymywano wode nor-
matywna (wynikowe stezenie manganu byto ponizej 0,05 mg/L), a w prébie fil-
tratu masy G-1 w ogdle nie stwierdzono manganu.

Przy predkoSciach filtracji 15 m/h i 18 m/h niedostatecznie skuteczna
w usuwaniu manganu okazata sie masa Defeman. Pozostate masy nadal oczysz-
czaly wode w wymaganym stopniu. Najmniejsze stezenia manganu w catym ba-
danym zakresie zmian predkosci filtracji stwierdzono w filtracie ztoZza z masg
G-1 (0+0,01 mg/L).

Wyniki badan, zamieszczone w tabeli 2, wykazaty, ze skuteczno$¢ mas ak-
tywnych G-1, Birm oraz Purolite MZ-10 w usuwaniu zelaza z wody nie zmienia
sie lub zmienia sie w niewielkim stopniu wraz ze wzrostem predkosci filtracji
z 5 do 18 m/h. W warunkach filtracji wody, przyjetych w badaniach, w przypadku
wyZej wymienionych mas uzyskano obnizenie stezenia Zelaza og6lnego w wo-
dzie do warto$ci ponizej 0,06 mg/L (norma dopuszcza w wodzie do spozycia
0,20 mgFe/L). W przypadku masy Defeman zwiekszenie predkosci filtracji do
7,5 m/h spowodowato uzyskanie wody o ponadnormatywnej wartosci stezenia
zelaza (stezenie Zelaza ogo6lnego w probie filtratu wyniosto 0,21 mg/L). Podwyz-
szanie predkosci filtracji skutkowato dalszym wzrostem warto$ci stezenia Zelaza
w probie filtratu masy Defeman - do wartos$ci 0,44 mg/L przy predkosci filtracji
rownej 18 mg/L.

Majac na uwadze uzyskane wyniki badan odzelaziania i odmanganiania
wody przy zmiennych predkos$ciach filtracji, za zasadne uznano dokonanie oceny
wybranych parametréw fizycznych zt6z, stanowigcych wypeinienie kolumn fil-
tracyjnych. W tym celu dokonano oceny porowatosci z16z oraz przeprowadzono
analize granulometryczng materiatu filtracyjnego.

Porowatos¢ ztoza wyraza sie ilorazem objetoSci fazy ciektej w ztozu do catko-
witej jego objeto$ci. Wieksza porowato$¢ ztoza oznacza wieksza objeto$¢ porow
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w catkowitej objetosci ztoza, a tym samym wiekszg zdolno$¢ do przyjecia przez
ztoze wody. Porowato$¢ dla materiatéw o objetosci 1 L obliczono, okreslajac
udziat masowy i objeto$ciowy fazy statej (ziaren materiatu) oraz ciektej w ztozu,
a nastepnie wykorzystujac ponizsze zaleznosci:

_V_c_Q_Qs
LT (1)

gdzie:

¢ - porowatos¢ ztoza,

V - objetos¢ ztoza,

V_- objetosc fazy ciektej w ztozu,

Q - masa zloza,

Q, - masa fazy statej w ztozu,

p, — gestos¢ wiasciwa fazy ciektej w ztozu.

Badania wykazaty, Ze najmniejsza porowato$¢ ma ztoze z masg Purolite MZ-10
(41%), najwieksza za$ ztoze z masg Defeman (52%). W przypadku dwéch pozosta-
tych mas, czyli G-1 oraz Birmu, porowato$¢ wynosita odpowiednio 45 i 47%.

Analiza sitowa wypetnien z14z filtracyjnych wykazata wystepowanie istot-
nych réznic w zakresie wielko$ci ziaren materiatu filtracyjnego. Do materiatéw
drobnoziarnistych nalezy zaliczy¢ G-1 (85% ziaren tej masy nie przekracza $red-
nicy 1 mm) oraz Purolite MZ-10 (100% ziaren jest wielkoSci ponizej 1 mm).
Wiekszymi ziarnami charakteryzuje sie Birm - prawie 90% ziaren tej masy nie
przekracza $rednicy 2 mm. Najwiekszymi ziarnami (w stosunku do pozostatych
badanych mas) cechuje sie Defeman. Ziarna o $rednicy powyzej 2,0 mm stanowig
ponad 78% wszystkich ziaren danej masy (powyzej 1,6 mm ponad 90%). Naj-
wieksze ziarna (2,2%) maja $rednice d > 3,15 mm.

Podsumowanie wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze proces odmanganiania i od-
zelaziania wody z udziatem aktywnych mas filtracyjnych moze by¢ skutecznie
prowadzony nawet przy wyzszych predkosciach filtracji. Sposrdd czterech bada-
nych mas tylko w jednym przypadku (masa Defeman) zaobserwowano znaczace
pogarszanie sie efektywnoSci procesu wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
uzdatnianej wody. Ztoza wypetnione masami Purolite MZ-10, G-1 oraz Birm,
w granicach analizowanych predkosci filtracji (czyli do 18 m/h) i przy $cisle
okreslonych parametrach uzdatnianej wody, ,produkowaty” wode o wymaga-
nych parametrach jakosciowych.

Przeprowadzona ocena z16z filtracyjnych wykazata, Ze istnieje Scisty zwigzek
porowatosci ztoza z wielkoScig ziaren materiatu filtracyjnego stanowigcego wy-
petienie ztoza. Istotno$¢ cech fizycznych ztoza w procesie usuwania zelaza
i manganu z wody zostata potwierdzona wynikami badan filtracji wody przez
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ztoza wypetnione masami aktywnymi. Wraz ze wzrostem porowatosci ztoza
moze by¢ w nim zatrzymana wieksza liczba czastek fazy statej, co pozwala wy-
dtuzy¢ cyKl filtracji i zmniejszy¢ czestotliwo$¢ ptukania ztoza. Jednak wyzsza po-
rowato$¢ moze takze oznacza¢ pogorszenie efektywnosci uzdatniania wody,
szczegblnie w przypadku niewtasciwie dobranych parametréw jej przeptywu.
Wyniki badan pokazaty, ze masa aktywna, charakteryzujaca sie najwiekszg poro-
wato$cig (Defeman), przy wyzszych predkosciach filtracji byta nieskuteczna
w usuwaniu z wody manganu (od okoto 13 m/h wzwyz) i zelaza (od okoto 7 m/h
wzwyz). Podobnie jak porowato$¢, bardzo istotna role w procesie filtracji odgry-
wa wielko$¢ ziaren materiatu filtracyjnego. Materiat o drobniejszym uziarnieniu
powinien dawac lepsze efekty usuwania zawiesin z wody, ale jednocze$nie zwiek-
szone jest prawdopodobienstwo wystgpienia kolmatacji zloza filtracyjnego.
Natomiast przyjecie duzego uziarnienia wydtuza wprawdzie cyKl filtracyjny, jed-
nak moze niekorzystnie wptyna¢ na efektywnos$¢ uzdatniania wody. Potwier-
dzeniem tych faktéw sg wyniki przeprowadzonych badan. Najwieksze zmniejszenie
skutecznosci dziatania wraz ze wzrostem predkosci filtracji stwierdzono dla masy
Defeman. Jednocze$nie dana masa aktywna charakteryzuje sie najwiekszymi ziar-
nami.

Zwiazki zelaza i manganu, zatrzymywane w ztozu miedzy innymi w wyniku
katalitycznego utleniania, sg znacznie silniej zwigzane z powierzchnia ziaren ma-
teriatu filtracyjnego niz doprowadzane don (w postaci ktaczkéw) wodorotlenki
Fe(IIl). W przypadku z16z, w ktoérych usuwanie Zelaza i manganu zachodzi mie-
dzy innymi w wyniku katalitycznego utleniania (co ma miejsce w przypadku
masy Defeman, bedacej rudg manganowg), powstajace na ziarnach tego ztoza
powtoki katalityczne charakteryzujg sie znaczng trwato$cig w stosunku do dzia-
tajgcych podczas filtracji sit hydrodynamicznych.?® Poniewaz o innych niz fizycz-
ne oddziatywaniach pomiedzy powierzchnig ztoza a sktadnikami wody mozna
moéwic¢ gtéwnie w odniesieniu do obecnego w wodzie manganu, w przypadku
ztoza wypelnionego masg Defeman nie sg zaskakujgce wyniki badan filtracji wody,
w ktérych - wraz ze wzrostem predkosci filtracji - znacznie szybciej niz w przy-
padku pozostatych mas stwierdzano coraz wyzsze stezenia zelaza w filtracie.

Znaczenie w przebiegu procesu filtracji z udziatem badanych mas aktywnych
miat takze fakt, ze woda przed skierowaniem na kolumny filtracyjne nie byta na-
powietrzana. Mozna zatem przypuszczaé, ze miedzy innymi z tego wzgledu utle-
nianie Zelaza w znacznej czeSci nastepowalo wewnatrz ztoza filtracyjnego,
co byto réwnoznaczne z przemieszczaniem sie zelaza w formie rozpuszczonej
do nizszych partii ztoza, niz miatoby to miejsce w przypadku usuwania ktaczkéw
wytraconego Fe(OH),. Zwiekszanie predkosci filtracji skutkowato docieraniem ze-
laza dwuwarto$ciowego do coraz nizszych stref wypetnienia ztoza, az do wystgpie-
nia tak zwanego przebicia ztoza, co stwierdzono w przypadku masy Defeman.

W pracy!! autor stwierdza, ze jesli rozpuszczone formy zelaza beda przeni-
ka¢ zbyt gteboko w ztoze filtracyjne, moga osiagnaé tak zwang strefe odmanga-

107, Jez-Walkowiak, Z. Dymaczewski, M. Sozanski, Parametry technologiczne .., op. cit., s. 112-121.
11}, Weber, Diagnostyka SUW ..., op. cit.
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niania wody. Wéwczas, ze wzgledu na duzo wiekszg “tatwo$¢” osadzania sie roz-
puszczonego Zelaza na powierzchni ztoza katalitycznego, nastepuje zmniejszenie
skuteczno$ci procesu odmanganiania lub nawet catkowite zahamowanie usuwa-
nia manganu z wody. Analizujgc wyniki przeprowadzonych badan, mozna uznac,
ze w przypadku masy Defeman takie zjawisko miato miejsce.

Zasadniczym wnioskiem wynikajacym z niniejszej pracy jest stwierdzenie,
ze przyjecie konkretnego materiatu filtracyjnego jako wypetnienia filtréw odze-
laziajacych i odmanganiajacych powinno nastepowaé po dokonaniu analizy jako-
Sciowej i iloSciowej uzdatnianej wody, a ustalenie predkosci jej przeptywu -
po wykonaniu odpowiednich badan laboratoryjnych lub w skali péttechniczne;j.
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COLMATAGE PROPERTIES OF SELECTED SEDIMENT
FRACTIONS SEDIMENTING IN STREET RAIN DRAINAGE

SUMMARY: The article presents the results of research into sediments, which were accumulated in septic drains
rainwater drainage. The four entries were chosen from the catchment in the city of Bialystok, which have different
ways of management and different types of supported area. The results of research show that the phenomenon
of clogging filtration decreases the rate of water and infiltration. Occurring in the soil infiltration silting processes
can become the cause of sealing the bottom of the reservoirs.
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Wstep

System kanalizacji jest zespotem obiektéw i urzadzen technicznych, ktérego
zadaniem jest odprowadzanie i unieszkodliwianie Sciekow z jednostek osadni-
czych i zaktaddw przemystowych. W miastach woda opadowa utrudnia transport
kotowy oraz pieszy, a takze niszczy nawierzchnie, dlatego podczas budowy no-
wych osiedli kanalizacja deszczowa jest jednym z podstawowych elementéow
uzbrojenia terenu. W systemie kanalizacji deszczowej osady Sciekowe tworzg sie
w miejscach, gdzie przeptyw $ciekéw umozliwia sedymentacje najciezszych czesci
statych i czeSciowo zawiesin, czyli we wpustach ulicznych bedacych pierwszym
elementem zespotu urzadzen stosowanych do oczyszczania Sciekéw opadowych.

W osadach zatrzymywanych w ulicznych wpustach kanalizacji deszczowej
wystepuja gtéwnie substancje mineralne, w ktérych dominuja: piasek, materiaty
ilaste, a takze substancje pochodzace z proceséw wietrzenia i erozji podtoza
gruntowego. Jednakze jakoSciowy sktad zanieczyszczen niesionych przez opady
jest bardzo indywidualny - rézny dla kazdej zlewni. Dlatego, aby pozna¢ ich wta-
Sciwosci, niezbedne jest prowadzenie badan sptywéw w kazdej zlewni osobno.!

Na podstawie badan osadéw pochodzacych ze zbiornikdw retencyjnych $cie-
kow deszczowych, prowadzonych w osrodku tédzkim?, mozna wywnioskowac,
iz gtéwne frakcje zawiesin majg charakter mineralny, a zawarto$¢ substancji or-
ganicznych wzrasta wraz z iloscig frakcji drobnej. Analiza granulometryczna
wskazuje, iz uziarnienie jest bardzo zréznicowane w zalezno$ci od miejsca pobo-
ru préby z deszczowych osadnikéw retencyjnych, na przyktad ilos¢ frakcji pia-
skowej o Srednicy ziaren 2-0,05 mm wynosi od 9 do 61% na doptywie, a frakcje
pytowe o wymiarach 0,05-0,002 mm wystepuja w strefie odptywu i stanowig
od 6 do 88%. W sktad tej ostatniej grupy osadéw mozna zaliczy¢ gline, ktorej
wlasciwosci kolmatacyjne znaczaco obnizaja infiltracje wéd opadowych w zbior-
nikach retencyjnych.?

1 R. Szymkiewicz, D. Ggsiorowski, Podstawy hydrologii dynamicznej, Wyd. Naukowo-Technicz-
ne, Warszawa 2010; L. Bak, Sz. Dabkowski, J. Gérski, Metoda prognozowania zamulenia zbior-
nika wodnego na podstawie pomiaru pojemnosci, www.itep.edu.pl [10-03-2013]; E. Burszta-
Adamiak, Zanieczyszczenia wéd opadowych a urzqdzenia chtonne, ,Wodociagi i Kanalizacja”
2008 nr 4.

2 M. Lebiedowski, S. Ko$cielski, M. Zawilski, Badanie efektéw dziatania istniejqcych urzqdzen
oczyszczajqcych Scieki opadowe. Badania fizyczno-chemiczne osadéw ze sciekéw opadowych -
etap IlI, program rzqdowy PR-7-03.03.05.02, 1.6dz 1983.

3 P. Kowalik, Zarys fizyki gruntow, Wyd. Politechniki Gdanskiej, Gdanisk 1973; W. Depczynski,
Budownictwo wodne i fundamentowanie, PWRIL, Warszawa 1962; B. Dobrzanska, G. Dobrzan-
ski, D. Kietczewski, Ochrona srodowiska przyrodniczego Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2008;
]. Krolikowska, A. Krolikowski, Wody opadowe. Odprowadzanie, zagospodarowanie, podczysz-
czanie i wykorzystanie, Wyd. Seidel-Przywecki, Piaseczno 2012; E. Burszta-Adamiak, ]. Lomo-
towski, Badania oporu hydraulicznego warstwy zakolmatowanej podczas okresowej infiltracji
wody do gruntu, ,0chrona Srodowiska” 2006 nr 1; M. Lebiedowski, S. Koscielski, M. Zawilski,
Badanie efektéw dziatania..., op. cit.; D. Sty$, Retencja i infiltracja wéd deszczowych, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2008; K. Garbarczyk, Wptyw sktadu Sciekéw
deszczowych na zawartos¢ zanieczyszczen w osadach zatrzymywanych w ulicznych wpustach
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Proces kolmatacji frakcji pylowych ma réwniez znaczacy wptyw na ocene
splywéw ze zlewni, na ktérych przewazaja grunty gliniaste.

Zatrzymywanie zanieczyszczen ze $ciekdw opadowych z tego typu obszarow
zlewni, przy braku innych znaczacych grup zanieczyszczen, polega na wykorzy-
staniu procesu retencjonowania i mechanicznego filtrowania wody do podtoza
naturalnego, wzglednie na wprowadzeniu do odbiornikéw naturalnych. Takie roz-
wiazania systemowe, wykorzystujace wstepna infiltracje wdéd deszczowych, ulega-
j3 jednak zablokowaniu w wyniku zjawiska kolmatacji, ktére prowadzi do stopnio-
wego wzrostu oporéw hydraulicznych w Srodowisku warstwy podtoza filtracyjne-
go i sity tarcia. Po kolmatacji z czasem wspoétczynnik filtracji bardzo maleje.

Metodyka i wyniki badan

Przeprowadzone badania obejmowaty w [ etapie prace terenowe. W etapie Il
wykonano badania laboratoryjne.

W etapie | przedmiotem przeprowadzonych badan byty osady, ktére groma-
dzity sie w osadnikach wpustéw deszczowych kanalizacji deszczowej. Wytypowa-
no do badan 4 wpusty ze zlewni na terenie miasta Biategostoku rézniace sie mie-
dzy soba sposobem zagospodarowania, rodzajem obstugiwanej zlewni czastkowej
i intensywnoscia ruchu pojazdéw na odwadnianym ciggu komunikacyjnym.

Wszystkie wytypowane wpusty miaty zblizong konstrukeje. Ich podstawe
stanowita cze$¢ podziemna wykonana w formie studzienki z betonu oraz czes¢
nadziemna, na ktérg sktadata sie zeliwna obudowa kraty otworu wlotowego
wmontowana w ptyte zelbetowg oraz krata wlotowa. Standardowe wymiary kra-
ty wlotowej wynosity 40 x 60 cm. Gleboko$¢ wpustéw miescita sie w zakresie
1,6 - 3 m. Wszystkie z wytypowanych wpustéw wyposazone byty w cze$¢ osado-
wa. Podczas wyboru lokalizacji wpustéw do badan sugerowano sie nastepujacy-
mi wytycznymi:
¢ sposobem zagospodarowania zlewni: 1 - istnieniem zabudowy jednorodzin-

nej, 2 - obecno$cig zabudowy wielorodzinnej, 3 - blisko$cig terenu rekre-

acyjnego, 4 - bliskoscia terenu uzytecznosci publicznej;

¢ potozeniem wpustu: na chodniku lub $ciezce rowerowej, na parkingu, dro-
dze osiedlowej i w parku;

e intensywnoscig ruchu pojazdéw kotowych na obszarze obstugiwanym przez
wpust deszczowy.

W pobieranych do badan osadach, zgodnie ze standardami, oznaczano:

e ciezar objetoSciowy z préby 0,02 dm?;
¢ suchg pozostatos¢;
¢ pozostato$¢ po prazeniu;

deszczowych, X1I Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna z cyklu: Problemy gospodar-
ki wodno-$ciekowej w regionach rolniczo-przemystowych, ,Monografie PAN” 2005 t. 30;
W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposoby odprowadzania wéd deszczowych. Poradnik, Wyd. Proj-
przem-EKO, Bydgoszcz1999.
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e straty przy prazeniu;

¢ sktad granulometryczny osadu wysuszonego - oznaczajac frakcje o $rednicy:

0,5 mm; 0,25 mm; 0,1 mm z préby 100 - gramowe;.
Z kazdego wpustu do badan pobrano po 5 prob.

Wyniki badan osadow z wpustow deszczowych

Wyniki badan zestawiono w tabelach 1-3.

Tabela 1
Wyniki badan osadéw z wpustéw deszczowych
Numer wpustu 1 L 2 3 .4
PI. Katyriski ul. A. Grottgera ul. Przemystowa Parking PB
Badana objeto$¢ prébek osadu [dm?] 0,02
Masa osadu [g] 18,09 36,59 36,81 33,58
Ciezar objeto$ciowy [g/m?] 904,67 1829,34 1840,69 1678,76
Warto$¢ minimalna 835 1705,3 1764,3 1382,9
Warto$¢ maksymalna 1041,2 1964,0 1912,0 1854,3
Irédto: opracowanie wiasne.
Tabela 2
Wyniki badanych substangji mineralnych i organicznych osadéw z wpustéw deszczowych
Numer wpustu 1 L 2 3 ‘4
Pl. Katyriski ul.A. Grottgera | ul. Przemystowa Parking PB
Masa osadu [g] 20,12 20,07 20,16 20,00
Masa po suszeniu 1 h w 105°C [g] 14,36 14,66 15,14 15,04
Pozostato$¢ mineralna po prazeniu 1 h 13,03 14,10 14,61 14,48
w 550°C [g]
Sucha pozostatos¢ [g] 14,36 14,66 15,14 15,04
Procent s.m. osadu surowego 71,2 73 75,1 75,1
pozostato$¢ po prazeniu 13,03 14,10 14,61 14,48
(substancje mineralne), [g]
Procent substancji mineralnych 91,0 96,3 96,6 96,4
w suchej masie osadu
Strata przy prazeniu (substancje organiczne) [g] 1,33 0,56 0,53 0,56
Procent s. m. osadu organicznego 9,0 3,7 3,4 3,6

Irédto: opracowanie whasne.
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Tabela 3
Wyniki badania procentowej zawartosci poszczegdlnych frakgji ziarnistych w badanych osadach [%]
Numer wpustu 1 2 3 4

Wymiar frakgji PI. Katynski ul. A. Grottgera ul. Przemystowa Parking PB
>1mm 23,2 43,0 39,8 18,9
1+0,5mm 23,0 20,0 24,4 15,2
0,5+ 0,25 mm 26,5 19,6 21,1 23,4
0,25+ 0,1 mm 23,3 13,9 11,8 29,7
<0,1 mm 4,0 35 2,9 12,8

Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 1
Wykres procentowej zawartosci frakgji ziarnistych w badanych osadach
100 700 350 2907
90— 11,80 1280 |
5,30 13,90
80 21,10 B
19,60 . 29,70
70— —

Procentowa zawartos( frakdji ziarnistych [%]

PI. Katyriski ul. A. Grottgera ul. Przemystowa Parking PB
O0<01mm 00250 1Tmm @@ 05:025mm @1+05mm ®@>Tmm

Irédto: opracowanie whasne.

Wyniki badan wskazuja, ze wszystkie osady miaty gtéwnie charakter mine-
ralny. [lo$¢ substancji mineralnych przekracza 90% suchej masy ogélnej osadu.
Substancje organiczne stanowity zaledwie 3,4 + 9,0% suchej masy osadu. Dowo-
dzi to, Ze osady zalegajace we wpustach byty dobrze przeptukane, co nastepuje
zawsze zwlaszcza w koncowej fazie sptywu $ciekdw deszczowych. Frakcje ziarni-
ste najdrobniejsze o $rednicy ponizej 0,1 mm, mogace powodowac¢ zjawisko kol-
matacji podtoza filtracyjnego zbiornikéw retencyjnych, wystepowaty w zmien-
nych ilo$ciach. Najwiecej ziaren o $rednicy < 0,1 mm stwierdzono we wpuscie 4
zlokalizowanym na parkingu PB.

Przedstawione powyzej wyniki badan sg warto$ciami usrednionymi ustalo-
nymi na podstawie 5 serii pomiarowych. Wyniki badan granulometrycznych osa-
déw z wpustow w formie wykresu stupkowego zaprezentowano na rysunku 1.
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Badanie dowiodto, iz osady z wpustéw 2 i 3 miaty podobne zawarto$ci frak-
cji, ktérych przewazajaca cze$¢ stanowity czastki powyzej 1 mm. Frakcja drobna
ponizej 0,1 mm w kazdym z osaddéw stanowi niewielki procent masy - 3-4%, je-
dynie pyty z wpustu 4 zawieraty 12,8% tych czgstek.

Metodyka badan laboratoryjnych

W celu wstepnego ustalenia wptywu frakcji zawiesin mniejszych od Srednicy
0,1 mm na proces infiltracji i kolmatacji w II etapie badan wykonywanych w labo-
ratorium sprawdzono wptyw zawiesiny gliny zwatowej jako materiatu kolmatu-
jacego filtracyjne podtoze piaszczyste.

Frakcje zawiesiny gliniastej s3 najtatwiej wyptukiwane i unoszone w stru-
mieniu wodnym. Gline do badan przygotowano i wysuszono w warunkach natu-
ralnych, na stonicu, celem uzyskania jej w postaci drobnoziarnistego proszku.
Jako podtoze warstwy filtracyjnej wykorzystano piasek drobnoziarnisty pylisty
0 uziarnieniu jednorodnym 0,4 mm.

W kolejnym etapie przeprowadzono laboratoryjne badania procesu filtracji
grawitacyjnej z wykorzystaniem kolumny filtracyjnej o $rednicy wewnetrznej
40 mm (rysunek 2). Kolumna filtracyjna zakonczona byta lejkiem utozonym na
porowatym dnie i filtrze sktadajacym sie z 100 mm warstwy piasku.

Kolumne napetniono do wysokos$ci 300 mm wodg wodociggowa i oprézniono
ja w celu odpowietrzenia ztoza filtracyjnego. Gdy zloze zostato odpowietrzone,

Rysunek 2
Szczegbtowy schemat kolumny filtracyjnej
| v
Y _
8| |V=Fh,
y . v
‘ |
g |
v |
y _
8 I Piasek filtracyjny
\i \i i -
I
I
I
v

Naczynie zbiorcze

Irédto: opracowanie whasne.
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dopemiono kolumne do stanu poprzedniego - do wysoko$ci 300 mm wodg i zmie-
rzono czas oprdzniania sie filtra o wysoko$¢ 100 mm. Czynno$¢ te powtdrzono trzy
razy. Nastepnie w drugiej fazie odwazono 250 g sproszkowanej, wysuszonej gliny
i podzielono ja na 10 réwnych czesci - po 25 g. Kazdg z tych porcji rozpuszczono
w 2 dm? wody wodociggowej, uzyskujgc stezenie zawiesiny rzedu 12,5 g/dm?.
Kolumne filtracyjna oprézniono do poziomu warstwy filtra piaskowego i kolejno
dopetniano roztworem zawiesiny glinianej do poziomu 300 mm nad warstwa
piasku. Mierzono za kazdym razem czas oprdzniania sie filtra o wysoko$¢ 100 mm
od poziomu 300 mm. Czynno$¢ te powtorzono 10 razy. Nastepnie przygotowano
jedenastg porcje zawiesiny i po opréznieniu kolumny dopetniono ja do wysoko-
$ci 300 mm nad warstwa ztoza piaskowego. Zmierzono czas oprdzniania sie catej
kolumny do poziomu warstwy piasku.

Z uwagi na niewielkg wydajnos$¢ objeto$ciowa prowadzonego procesu filtracje
zakonczono po przefiltrowaniu przez ztoze z przygotowanego piasku pylastego
1256 cm? roztworu zawiesiny o Sredniej zawartosSci suchej masy gliny rownej 15,7 g.
W ostatniej fazie pomiaru przez ztoze filtracyjne przeptyneto 4,71 g masy gliny.

Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

W serii badan mierzono czas przeptywu zawiesiny gliniastej przez ztoze pia-
skowe. Na poczatku filtracji przeptukano ztoze czysta woda wodociggowa w celu
przygotowania go do dalszych badan. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli
4. Catkowity, usredniony czas filtracji wody wyniést 21 minut i 50 sekund, $red-
nie natezenie przeptywu przez ztoze 0,0959 cm3/s, a $rednia predkos¢ filtracji
0,0076 cm/s.

Nastepnie filtracji poddano 10 préb zawiesiny gliniastej. Préba numer 1 fil-
trowata sie najszybciej przez filtr piaskowy, a préba numer 10 filtrowata sie naj-
dtuzej. Czas filtracji kolejnych préb wydtuzat sie wraz ze wzrostem kumulacji
zawiesiny gliniastej w warstwie podtoza piaskowego.

Tabela 4

Pomiar czasu filtracji wody wodociggowej

Filtracja czystej wody wodociagowej
I Wysokos¢ opr()ini.anf:j Objetos filtratu (zas filtraji Natezenie przeptywu Predkosc filtracji
kolumny filtracyjnej [cm?] [s] [em?/s] [em/s]

1 2 3 4 5 6
1 125,6 21 min 35 0,097 0,0077
2 100 mm 125,6 22 min9 0,0945 0,0075
3 125,6 21 min 46 0,0962 0,0076
Warto$¢ Srednia 100 mm 125,6 21 min 50 0,0959 0,0076

Irédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 5
(zas filtracji zawiesiny gliniastej przez ztoze piaskowe
Filtracja zawiesiny
Numer Objetos¢ filtratu (zas filtraji Natezenie przeptywu Predkosc filtracji
proby [em?] [minis] [em®/s] [em/s]
1 2 3 4 5
1 125,6 22 min 32 s 0,0929 0,0074
2 125,6 22min52s 0,0915 0,0073
3 125,6 24 min 15 s 0,0863 0,0069
4 125,6 26 min 54 s 0,0778 0,0062
5 125,6 28 min 28s 0,0735 0,0058
6 125,6 36 min 19s 0,0576 0,0046
7 125,6 45min 33s 0,0460 0,0036
8 125,6 52min 26 s 0,0399 0,0032
9 125,6 1h7min31ls 0,0310 0,0025
10 125,6 1h26min12s 0,0243 0,0019
11 125,6 3h36min49s 0,0097 0,0008

Irédto: opracowanie wiasne.

W ostatnim etapie przefiltrowano dodatkowa prdobe przez catkowita wyso-
ko$¢ kolumny (préba numer 11), ktdrej czas filtracji wyniést 3 godziny, 36 minut
i 49 sekund. Wyniki filtracji przez ztoze piaskowe zawiesiny gliniastej zestawio-
no w tabeli 5.

Omowienie wynikow badan Il etapu

Wspétczynnik infiltracji obliczono na podstawie ponizszego wzoru:

V2
K=%(ﬁ—ﬂ) (1)

gdzie:

K - wspétczynnik infiltracji [m/s],

t- czas filtracji [min],

g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s),

h- wysokos$¢ napetnienia maksymalnego kolumny filtracyjnej (0,3 m),
h, - wysokos¢ oproznianej czesci kolumny filtracyjnej (0,1 m),

h-h - ré6znica wysokosci (0,2 m).
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Wz6r (1) na wspoétczynnik infiltracji wynika z zatozenia, Ze Srednia predko$¢
filtracji jest zmienna w czasie t i zalezy od wysokos$ci stupa cieczy nad warstwa
filtracyjng h. Woda wycieka przez pory probki filtracyjnej i wéwczas powierzch-
nie filtrujacg badanych prébek mozna przyja¢ jako proporcjonalng do powierzch-
ni kolumny filtrujgcej, a objetos¢ filtratu spetnia warunek:

KFvy = Fv (2)

Wspétczynnik K w réwnaniu (2) mozna uwaza¢ za potencjalnie réwny
wspdtczynnikowi przesigkania (infiltracji). W prowadzonych badaniach mierzo-
ny czas t jest niezbedny do oproéznienia kolumny filtracyjnej o zadang wysoko$¢
h_,ktéra pomnozona przez powierzchnie kolumny filtracyjnej F odpowiada obje-
tosci V filtratu otrzymanego w czasie t (rysunek 2). Rozpatrujac ten proces zgod-
nie z podstawami hydrauliki w rézniczkowym czasie dt,objeto$¢ wyptywajacej
wody wyniesie dV. Predko$¢ wyptywu filtratu mozna przyjgc rowna v, Sytuacje
te mozna wowczas opisac nastepujaco:

dV = Fyqdt (3)

Poniewaz w wyniku kolmatacji powierzchnia podtoza ulega zmniejszeniu o
warto$¢ wspotczynnika kolmatacji K, to predko$¢ wyptywu zmienia sie zv, na v,
dV = KFV,dt (4)

W tym samym rézniczkowym czasie dt odptywa z kolumny filtracyjnej taka

sama objeto$¢ wody dV powodujac zmiane wysoko$ci napetnienia kolumny row-
niez z predkoscia v, czyli:

KFvidt = Fvodt (5)

Przeptyw wody przez kolumne odbywa sie pod wptywem sity grawitacji

zgodnie z zalezno$cia:
vi =2g(h—h;) (6)

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie,

h - wysoko$¢ kolumny filtracyjnej,

h, - poziom stupa cieczy nad warstwz filtracyjng w chwili dt.

KFvdt = Fvydt (7)
awiec
KFV] = FVO (8)
KF\2g(h—h)=Fvy  F\2(h—h.)=Fv 9)
lub

vo =K\2g(h—h;) (10)
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Jezeli predkosc filtracji V, mozna przedstawi¢ réwnaniem rézniczkowym
. dht . . . L .
jako o to z réwnania (10) otrzymamy réwnanie rézniczkowe w postaci:

dht /7—5

A po rozdzieleniu zmiennych:

1 dhy
dt = ——— | =t
: [K @] e (12

Po catkowaniu réwnania (12):

A I ¥ (13)

Poniewaz gdy t =0, ht =0, to

C =£\/E (14)

Kyg
2
e V2 #(Jh - Jh—r ) (15)
[
Ostatecznie z powyzszego mozna obliczy¢ wspoétczynnik kolmataciji:
KO
=20 16
=Y, (16)

gdzie:
Ko - wspotczynnik filtracji czystego ztoza [m/s],
Ki - wspoétczynnik filtracji skolmatowanego ztoza [m/s].

W tabeli 6 zestawiono, oprécz warto$ci skumulowanej masy zawiesin kolma-
tujgcych podtoze filtracyjne, obliczone wspotczynniki Ki .

Zmiane wspdtczynnika kolmatacji w funkcji czasu ilustruje rysunek 3.

Wplyw masy zawiesin kolmatujacych ztoze na spadek filtracji przedstawiono
na rysunku 4.

Wraz z dodawaniem kolejnej dawki gliny powstawata coraz wieksza warstwa
kolmatacyjna, powodujaca wzrost wspotczynnika kolmatacji i wydtuzenie czasu
filtracji. Powodowato to jednocze$nie zmniejszenie predkosci filtracji.
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Tabela 6
Wspétczynniki filtracji i kolmatagji filtra z piasku zawiesing gliny
Wspétezynnik
Objetosc filtratu Masa zawiesiny (zas filtracji
Lp. v i t filtragji kolmatacji
[’ lg ] K N
[m/s] -
1 125,6 0,0 1310 0,0020 1,00
2 125,6 1,6 1352 0,0020 1,03
3 251,2 31 1372 0,0020 1,04
4 376,8 4,7 1455 0,0019 1,10
5 502,4 6,3 1614 0,0017 1,23
6 628,0 7,9 1708 0,0016 1,31
7 753,6 9,4 2179 0,0012 1,65
8 879,2 11,0 2733 0,0010 2,11
9 1004,8 12,6 3146 0,0009 2,38
10 1130,4 14,1 4051 0,0007 3,04
11 1256,0 15,7 5172 0,0005 4,00
Ir6dto: opracowanie wiasne.
Rysunek 3

Irédto: opracowanie whasne.

Zmiennos¢ wspdtczynnika kolmatacji w funkgji czasu filtraci
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Rysunek 4
Zmiennos¢ wspdtczynnika filtracji w funkgji masy zawiesin kolmatujacych
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Irédto: opracowanie whasne.

Podsumowanie

Uszczelnienie gruntu, zwane kolmatacja, oraz wytworzenie na jego po-
wierzchni btony mechaniczno-biologicznej wystepuje w czasie przeptywu wody
powierzchniowej przez ztoze gruntowe.

Wstepne wyniki badan wskazuja, Ze w zbiornikach retencyjnych wéd opado-
wych o zjawisku kolmatacji bardzo wyraznie decyduja najdrobniejsze frakcje
zawiesin gliniasto-pytowych, a w badanym przypadku < 0,1 mm. Wplyw poten-
cjalnie zatrzymywanych zawiesin o uziarnieniu < 0,1 mm na warto$¢ wspotczyn-
nika kolmatacji i infiltracji mozna opisa¢ zaleznoscig logarytmiczng, wzglednie
rownaniem linii proste;j.

Na podstawie przedstawionych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze zjawisko kol-
matacji obniza predkos$¢ filtracji wody przez filtr, a wiec takze infiltracje. Nie-
uwzglednianie proceséw kolmatacyjnych zachodzacych w podtozu infiltracyj-
nym moze sta¢ sie gtéwna przyczyna szybkiego uszczelnienia dna zbiornikow
retencyjnych.

W badaniach, ktére beda kontynuowane, problem zjawiska kolmatacji be-
dzie analizowany do$wiadczalnie z wykorzystaniem aparatury umozliwiajacej
segregacje hydrauliczna drobnych frakcji zawiesin w skali péttechniczne;j.

Obecnie mozna stwierdzi¢, Ze tempo procesu kolmatacji dna zbiornika reten-
cyjnego w warunkach §rodowiska naturalnego mozna okresli¢ na podstawie wie-
loletnich pomiaréw odptywu gruntowego przy zatozeniu, ze spadek przeptywu
jest tylko i wylacznie efektem postepujacej kolmatacji dna zbiornika.

Artykut powstat w ramach pracy statutowej S/WBIilS/2/2011.
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ANALYSIS OF THE OPERATING EFFICIENCY
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SUMMARY: Each groundwater intake should strive to ensure proper working conditions for all wells used. Among
the normal rules of operation, pay special attention to compliance with the conditions set granted permits in
water law for water abstraction and analysis of the current operating parameters — performance, the level of the
water, energy, and the evaluation of devices installed in wells — efficiency submersible pumps.
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Wstep

Dazeniem kazdego eksploatatora systemu zaopatrzenia w wode - opartego
na ujeciu gtebinowym - jest zapewnienie duzego stopnia niezawodno$ci funkcjo-
nowania studni oraz utrzymanie optymalnych kosztéw uzytkowania. Niezawod-
no$¢ uje¢ wod podziemnych i energooszczednej eksploatacji studni sg zagadnie-
niami priorytetowymi. Podczas eksploatacji studni gtebinowych przebiegaja
procesy, ktérych skutkiem jest stopniowe zmniejszenie sprawnosci ujec¢ otworéw
studziennych i zainstalowanych w nich urzadzen.!

W pracy przeanalizowano efektywnos¢ eksploatacji uje¢ wod podziemnych
w miejscowosci Hajnowka i Sokétka. Analiza dotyczyta okreslenia obecnego stanu
ujecia wody podziemnej, a przede wszystkim potoZzenia poziomu wody w stud-
niach i mozliwosci jej degradacji iloSciowej, oraz ekonomicznej optymalizacji
zagospodarowania wody podziemnej poprzez zmniejszenie zuzycia energii elek-
trycznej przez pompy gtebinowe. Zebrane informacje zostaty oparte na doswiad-
czeniach zgromadzonych podczas wieloletniej eksploatacji uje¢ studziennych
zaopatrujacych miasta Hajndwka i Sokétka.

Gospodarowanie zasobami eksploatacyjnymi wdd podziemnych
w Polsce

Gospodarowanie wodami prowadzone jest zgodnie ze zréwnowazonym roz-
wojem, oznaczajgcym jednoczesne ksztattowanie, ochrone oraz zarzadzanie za-
sobami wodnymi. Zasoby wéd podziemnych, aczkolwiek odnawialne, nie moga
by¢ wykorzystywane w sposob niekontrolowany z uwagi na ograniczong ich
ilo$¢, zmienng jako$¢ oraz skutki dla sSrodowiska, jakie moze przynies¢ ich nad-
mierna eksploatacja. Niezbedne jest prowadzenie racjonalnej gospodarki wod-
nej, realizowanej za pomoca ustalania zasob6w dyspozycyjnych w skali hydroge-
ologicznych jednostek bilansowych i zasobéw eksploatacyjnych okreslanych dla
poszczeg6lnych uje¢ lub grup ujec. Zasoby eksploatacyjne stanowig cze$¢ natu-
ralnych zasobéw odnawialnych mozliwg do wydobycia w okre$lonych warun-
kach $rodowiska oraz warunkach hydrogeologicznych i technicznych (tabela 1).?

Zasoby wdd podziemnych na terenie wojewddztwa podlaskiego sg rozmiesz-
czone do$¢ nieréwnomiernie. Na obszarze wojewddztwa znajduja sie trzy zbior-
niki wéd podziemnych (GZWP Nr 216 - ,Sandr Kurpie”, nr 217 -, Pradolina rzeki
Biebrzy” i nr 218 - ,Pradolina rzeki Suprasl”’). W wojewddztwie podlaskim
w 2005 roku zuzycie wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludno$ci wynio-

1 G. Houben, Ch. Treskatis, Regeneracja studni, Projprzem-EKO, Bydgoszcz 2004.

2 S. Pergol, ]. Sokotowski, Wody podziemne. Bilans zasobéw eksploatacyjnych i dyspozycyjnych
wdd podziemnych Polski wg stanu na dzien 31.12.2011r, Panstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa 2012.
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Tabela 1
Zestawienie ustalonych zasobdw eksploatacyjnych zwyktych wéd podziemnych w Polsce w 2011 roku
Zasoby eksploatacyjne

I ek Pow[ilfrrjzc]hnia — :gé’fem [m?/h] | Stan zasobow eksploatacyjnych [m?/h z pozioméw]
20111231 Czwartorzedowych | Trzeciorzedowych |  Kredowych Starszych

1 | Dolnoslgskie 19948 89 892 60828 20 549 3266 5246
2 | Kujawsko-pomorskie 17970 165 342 129 289 27 199 7 164 1689
3 Lubelskie 25114 135942 22094 12 682 100 354 811
4 | Lubuskie 13984 93539 86971 6554 14 0
5 | Lodzkie 18 219 163983 64 064 7 955 60 631 31332
6 | Malopolskie 15144 71323 39203 8 869 12 805 10 444
7 | Mazowieckie 35598 243602 190 868 17 622 25081 10029
8 | Opolskie 9412 55908 24 350 15 085 1916 14 557
9 Podkarpackie 17 926 57779 51702 4557 1484 35
10 | Podlaskie 20180 76 793 74700 2047 34 12
11 | Pomorskie 18 293 163 441 135295 16 038 12 063 44
12 | Slaskie 12 294 105779 23244 2389 4510 75 635
33 | Swietokrzyskie 11672 59951 6962 4407 14 221 34360
14 | Warminsko-mazurskie 24203 130 809 123 693 6968 148 0
15 | Wielkopolskie 29 826 185 324 112 672 45381 24 364 2902
16 |Zachodniopomorskie 22902 173 343 159 595 7 402 1488 4 685
Razem 312 685 1972757 1305710 205710 269 550 191 786

Irédto: S. Pergdt, J. Sokotowski, Wody podziemne. Bilans zasobdw eksploatacyjnych i dyspozycyjnych wéd podziemnych Polski
wg stanu na dzieri 31.12.2071 r, Pafistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 2012.

sto 80 605 600 m3/rok, a zasoby eksploatacyjne wod podziemnych wynosity 658
700 000 m3/rok.?

Z analizy poréwnawczej aktualnego zuzycia wéd podziemnych na potrzeby
ludno$ci i gospodarki komunalnej oraz zasobéw eksploatacyjnych wéd podziem-
nych wynika, iz zuzycie w 2005 roku byto przeszto 8 razy mniejsze od zasobow
eksploatacyjnych, co oznacza, ze w skali wojewddztwa zasoby eksploatacyjne
wod podziemnych sg wystarczajace.

3 C. Madejski i in., Dokumentacja hydrogeologiczna zasobéw wadd podziemnych regionu biato-
stockiego, Przedsiebiorstwo Geologiczne POLGEOL, Warszawa 1994.
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Studnie gtebinowe w systemie zaopatrzenia w wode

System zaopatrzenia w wode w mie$cie Hajnéwka

Wodociagowe ujecie wéd podziemnych w Hajnéwce sktada sie z 6 otworéw
studziennych, usytuowanych w pdtnocnej czesci miasta, na obszarze pdl i tak.
Wszystkie studnie ujmuja do eksploatacji trzeciorzedowy poziom wodono$ny
(wodonosne piaski diagocenskie). Czwartorzedowe pietro wodonosne zalega
w granicach 80-95 m, reprezentowane jest przez niewielkiej migzszos$ci (rzedu
od 1 do kilku metréw) zawodnione przewarstwienia piaszczyste wystepujace
w obrebie kompleksu gliniasto-pylastego. Woda zalegajgca w obrebie tych prze-
warstwien znajduje sie pod ci$nieniem subartezyjskim i stabilizuje sie na gtebo-
kosci okoto 4,0-9,0 m ppt. Ze wzgledu na matg migzszo$¢ (na terenie ujecia wo-
dociagowego w Hajndwce) poziomy te nie majg zadnego znaczenia uzytkowego
i nie byty badane na terenie ujecia. Trzeciorzedowy poziom wodono$ny w rejonie
ujecia waha sie w granicach okoto 60-75 m, stanowia je dwie warstwy wodono-
$ne - miocenska i oligoceniska. Mioceniska warstwe wodonosna tworza piaski
formacji buroweglowej, ktére pomimo dobrej granulacji i znacznej miazszosci
(nawet do 30 m) nie sg ujmowane do eksploatacji (na terenie ujecia) ze wzgledu
na zanieczyszczenie pytem weglowym oraz niebezpieczenstwo silnego, trudnego
do uzdatnienia zabarwienia wody. Mioceniska warstwa wodonos$na charaktery-
zuje sie napietym zwierciadtem wody, stabilizujgcym sie na gtebokos$ciach okoto
4,0-10,0 m ppt. Oligocensky warstwe wodono$ng tworza piaski drobnoziarniste
i pylaste barwy szarej, zielonej, miejscami brazowej. Wspdtczynniki filtracji
wahaja sie w granicach 0,000242-0,0000433 m/s. WydajnoSci jednostkowe
studzien ujmujacych oligocenskg warstwe wodono$ng wynoszg 2-3 m3/hm.
Miazszo$¢ oligocenskiej warstwy wodono$nej waha sie w granicach 15,0-29,0 m.
Jest ona oddzielona od warstwy miocenskiej zielonymi mutkami i mutowcami
0 migzszosci od jednego do kilku metréw. Lokalnie mutki wyklinowujg sie, a obie
trzeciorzedowe warstwy wodonosne tacza sie, tworzac jeden kompleks wodono-
$ny (studnia nr 4). Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski - stabilizuje sie
podobnie jak zwierciadto wody warstwy miocenskiej.

System zaopatrzenia w wode w miescie Sokdtka

Wodociagowe ujecie wod podziemnych w Sokétce sktada sie z 4 otworéw
studziennych. Na terenie miasta wykorzystywane sg do celéw eksploatacyjnych
dwa poziomy wodonos$ne wieku czwartorzedowego - poziom pierwszy, przypo-
wierzchniowy, oraz poziom drugi, gtéwny uzytkowy. Poziom przypowierzchnio-
wy charakteryzuje sie dosy¢ duzymi wahaniami poziomu migzszosci i gtebokosci
wystepowania. Szacuje sie, ze zalega on na gtebokosciach od 0 do 40 m pod po-
wierzchnig terenu. Migzszos¢ tej warstwy wynosi najczes$ciej od kilku do kilku-
nastu metrow, sporadycznie za$ do nawet kilkudziesieciu. Biorgc pod uwage te
warunki, poziom ten jest praktycznie nie wykorzystywany jako ujecie dla studni
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Rysunek 1.
Plan sytuacyjny terenu ujecia wéd podziemnych w Hajnéwce
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Irédto: dane projektowe studni na ujeciu wéd podziemnych w Hajnéwee.

Rysunek 2
Plan sytuacyjny terenu ujecia wdd podziemnych w Sokétce

Zrédto: dane projektowe studni na ujeciu wéd podziemnych w Sokétce.
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gtebinowych. Jakos¢, sktad chemiczny i parametry wéd poziomu powierzchnio-
wego s3 prawie identyczne, jak te panujace w gtéwnym poziomie uzytkowym.
Warstwa wodonos$na wystepuje na gtebokosciach od 60 do 90 metréw pod po-
wierzchnig terenu, jest przykryta kompleksami utworéw o wiasciwosciach prze-
puszczalnych oraz nieprzepuszczalnych, co daje praktycznie pewng eliminacje
mozliwych zanieczyszczen wdd podziemnych sktadnikami dostajgcymi sie
z powierzchni terenu. Uzyskiwane wydatki jednostkowe oscyluja wokét granicy
od 6 do 30 m3/h/1 ms i pozwalajg warstwie traktowac ja jako zasobng w wode.
Zwierciadto swobodne wody stabilizacje uzyskuje na gtebokosciach od 2,6 metra do
9,15 metra pod powierzchnia terenu. Oznacza to, Ze ciSnienie w warstwie osigga
wartosci rzedu od 50 do 60 atmosfer. Warstwa nalezy do dobrze przepuszczalnych,
poniewaz wspdtczynniki filtracji mieszcza sie w rzedzie 0,000568 - 0,000127 m/s.
Pod wzgledem sktadu chemicznego wody z tej warstwy sg zaliczane do wéd stod-
kich o mineralizacji siegajacej 250 mg/dm? oraz niskiej zawartosci poszczegélnych
elementéw mineralnych. Warto$ci te mieszcza sie w normach wdd pitnych nadaja-
cych sie do spozycia przez ludnos¢ bez uprzedniego uzdatniania.

Warunki eksploatacji studni gtebinowych

Kazdy zaktad ujecia wéd podziemnych powinien dazy¢ do zapewnienia pra-
widtowych warunkéw pracy wszystkich uzytkowanych studni gtebinowych.
Wsrod prawidtowych zasad eksploatacji nalezy zwréci¢ szczegblng uwage
na przestrzeganie warunkéw okreslonych w udzielanych pozwoleniach wodno-
-prawnych na pob6r wody - w odniesieniu do wydajno$ci, depresji i czasu eks-
ploatacji. Istotny jest takze dob6r pomp gtebinowych, zapewniajacy optymalne
zuzycie energii elektrycznej oraz wysoki standard urzadzen pompowych, instala-
cji elektrycznych i armatury oraz umozliwiajacy bezawaryjng prace i ogranicza-
nie ujemnego wptywu na jako$¢ ujmowanej wody. Duzg wage przywiazuje sie
takze do biezacej analizy parametréw pracy - wydajnosci, poziomu lustra wody,
energochtonnosci i do oceny pracy zainstalowanych w studniach urzadzen -
sprawnosci pomp gtebinowych.*

Ujecie wody w Hajnowce posiada zatwierdzone w kat. ,B” zasoby eksploata-
cyjne w wysokosci: Qe = 200 m3/h przy depresji Se = 20,0-28,6 m.5 Ujecie wody
podziemnej w Sokdtce posiada zatwierdzone zasoby eksploatacyjne dla [ pozio-
mu wodono$nego w kat. C w wysokosci: Qe = 558 m?/h przy depresji Se = 4,8 m
oraz w kat. B: Qe = 135 m*/h przy depresji Se = 2,9 m, za$ dla Il poziomu wodo-
no$nego zasoby eksploatacyjne zatwierdzone sa w kat. B przy parametrach:
Qe = 37 m3/h i depresji Se = 9,2 m.® Zasoby te zostaly ustalone na podstawie

*T. Gabryszewski, A. Wieczysty, Ujecia wéd podziemnych, Arkady, Warszawa 1985.

5 Dane projektowe studni na ujeciu wéd podziemnych w Hajnowce i dane dotyczace aktualnej
eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Hajndwce.

¢ Dane projektowe studni na ujeciu wéd podziemnych w Sokdtce; dane dotyczace aktualnej
eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Sokétce.
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Rysunek 3
Poréwnanie produkcji wody w miejscowosciach Hajnowka i Sokétka [m>/rok]
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Zrédto: dane dotyczace aktualnej eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Hajnéwce i Sokdtce.

prostych obliczen zasobéw dynamicznych i poréwnanie ich z mozliwo$ciami eks-
ploatacyjnymi studzien wierconych oraz krétkotrwatego pompowania zespoto-
wego. Srednia godzinowa eksploatacja ujecia wody podziemnej w miejscowo-
$ciach Hajnowka i Sokétka nie moze przekracza¢ zatwierdzonych zasobéw
eksploatacyjnych. Wielko$¢ eksploatacji w danych miejscowos$ciach zalezna
byta od zapotrzebowania, ktére do 2002 roku utrzymywato sie na wysokim po-
ziomie, po czym od roku 2003 zaczeto spadac. Przyczyng spadku zuzycia wody
byt montaz wodomierzy w mieszkaniach u odbiorcéw indywidualnych w budow-
nictwie wielorodzinnym (rysunek 3).

Kazda studnia powinna by¢ traktowana indywidualnie. Nalezy co jaki$ czas
wykona¢ badania i pomiary, aby oceni¢ jej aktualny stan. Najwazniejszymi para-
metrami pozwalajacymi zweryfikowa¢ prace studni sg wykonywane w regular-
nych odstepach czasu pomiary: wydajnosci, poziomu zwierciadta statycznego
i dynamicznego oraz wielkoS$ci depresji. Wyniki badan nalezy péZniej poréwnac
z danymi ujetymi w dokumentacji projektowej studni. W celach poréwnawczych
metoda pomiaréw powinna by¢ zawsze taka sama. Na podstawie takich danych
mozna obliczy¢ procentowy spadek wydajnosci studni. Celem stwierdzenia aktu-
alnej sprawnosci studni nalezy przeprowadzi¢ probne pompowanie pomiarowe,
a jego wyniki poréwnaé¢ z rezultatem z okresu budowy studni, przyjmujac,
ze wtedy miata 100% sprawno$ci. Wskaznikiem sprawno$ci studni jest jej aktu-
alna wydajnos$¢ jednostkowa ,,q", ktéra okresla wydajnos¢ studni w litrach z 1 m
depresji w ciggu 1 godziny (q = Q/s). Czas pompowania pomiarowego powinien
trwa¢ minimum 1 godzine - do ustabilizowania sie zwierciadta dynamicznego
wody. W czasie wykonywania pomiaréw nalezy uwzgledni¢ pracujace w poblizu
inne studnie, ktérych praca moze mie¢ wplyw na wyniki.”

7 G. Houben, Ch. Treskatis, Regeneracja studni, Projprzem-EKO, Bydgoszcz 2004.
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Tabela 2

Zestawienie projektowanych parametréw poszczegdinych studni na ujeciu w Hajndwce i Sokétce

Numer otworu (maksymila:: lzyzzsjﬁt):étzr(g:satacyjna) R i vv;::,t::sﬂz;tlzmz GG
Qm/h] Sdm] /] kimis]

HAJNOWKA

S-1A 43,0 17,0 2,53 0,10

S-1B 66,0 23,7 2,78 0,10

S-2A 60,0 27,3 2,20 0,12

S-3 52,5 20,2 2,59 0,09

S-4 52,0 20,0 2,60 0,13

S-5 66,0 23,4 2,82 0,16

z 339,5

SOKOLKA

S-1 116,0 2,0 58,0 0,0001-0,0005

S-5 150,0 7,3 20,54 0,0001-0,0005

S-6 42,8 8,5 5,03 0,0001-0,0005

S-7 88,0 6,4 13,75 0,0001-0,0005

= 369,8

Irédto: dane projektowe studni na ujeciu wéd podziemnych w Hajnéwce i Sokétce.

Tabela 3

Zestawienie eksploatacyjnych parametréw poszczegéInych studni na ujeciu w Hajndwce i Sokétce

Wydatek jednostkowy przy

Numer otworu ﬁ;g;{;t?ﬂ::;:ﬂ::y}nm;kéy[nr:sl/ﬂ? Depresja eszk[slfll]oatacyj na wydajnosci eksploatacyjnej WSPOJ{CT()[’:]TSI; Lt
e e q[m’/h*m]

HAJNOWKA

S-1A 43,0 26,3 1,63 0,10

S-1B 66,0 26,3 2,50 0,10

S-2A 60,0 27,6 2,17 0,12

S-3 51,6 19,7 2,62 0,09

S-4 51,6 20,1 2,56 0,13

S-5 64,0 23,6 2,71 0,16

z 336,2

SOKOLKA

S-1 40,0 2,3 17,4 0,0001-0,0005

S-5 65,0 7,5 8,6 0,0001-0,0005

S-6 40,0 8,8 4,4 0,0001-0,0005

S-7 66,9 6,6 10,1 0,0001-0,0005

= 2119

Zrédto: Dane dotyczace aktualnej eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Hajndwee i Sokétce.
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Tabela 4
Dane techniczne pracy pomp gtebinowych eksploatowanych na ujeciu wody podziemnej w Hajnéwce
Numer studni Wydajnos¢ studni Q Zapotrzebowanie Wysokos¢ podnoszenia G=N/Q
[m?/h] na moc silnika N' (kW] pompy [m] G [kWh/ m’]

HAJNOWKA
1A 43 15 57 0,35
1B 66 18 58 0,27
2 60 18 59 0,30
3 52,5 22 59 0,41
4 52 22 57 0,42
5 66 22 58 0,33
SOKOLKA
1 73 26 73 0,37
5 116 41,5 80 0,36
6 45 15 70 0,33
7 90 28,5 80 0,32

Zrédto: dane dotyczace aktualnej eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Hajnéwce i Sokétce.

Parametry projektowane oraz eksploatacyjne studni na poszczegdlnych uje-
ciach zestawiono w tabeli 2 i 3. Analiza wskazata, Ze najgorzej pracujaca studnia
na ujeciu w Hajnéwece jest studnia S-1A, a w Sokotce S-1 oraz S-5.

Optymalizacja pracy pomp

Wsrod prawidtowych zasad eksploatacji istotny jest dobor pomp gtebino-
wych, zapewniajacy optymalne zuzycie energii elektrycznej. Pompy gtebinowe
pracujgce w ujeciach wdéd podziemnych ze studniami wierconymi zuzywaja
na ogot zbyt duzo energii elektrycznej.?

Parametry pracy pomp zainstalowanych w odpowiednich studniach przed-
stawiono w tabeli 4.

Analizujac aspekty techniczne, stwierdzono, Ze istniejgce uktady pompowe
uje¢ wod podziemnych ze studniami wierconymi w miescie Hajndwka wymagaja
pilnej modernizacji. Zapotrzebowanie na moc silnika w chwili obecnej jest znacz-
nie nizsze niz dobrana w istniejagcym uktadzie pompowym. Zmniejszenie kosz-
téw eksploatacji jest mozliwe poprzez optymalizacje doboru pomp, co powinno
przynies¢ wymierne Kkorzysci eksploatacyjne. Do wybrania najbardziej efek-
tywnej pompy mozna zastosowac program Grundfos WinCAPS (tabela 5).

8 M. Straczynski i in., Podrecznik eksploatacji pomp w wodociggach i kanalizacji, Wyd. Seidel -
Przywecki, J6zefostaw 2012.
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Tabela 5
Dobrane pompy gtebinowe
Nume.r Wydajnosc studni 5 ey Zapotrzebowanie na moc silnika | Wysokos¢ podnoszenia pompy |  G= N/Q3
studni [m?/h] N [kW] [m] [kWh/ m’]
HAJNOWKA
1A 43 SP 46-7 11,9 57 0,28
1B 66 SP95-4 18,1 58 0,27
2 60 SP 60-8 15,9 59 0,27
3 52,5 SP 60-7 13,8 59 0,26
4 52 SP 60-7 13,8 57 0,26
5 66 SP 95-4 18,1 58 0,27

Zrodto: Program komputerowy:,WinCAPS7.80" firmy Grundfos, www.grundfos.com [15-02-2013].

Wprowadzajgc parametry pompy o wymaganych warto$ciach na poszczegélnych
studniach, mozna uzyska¢ urzadzenie o najbardziej efektownych parametrach
pracy.

Na podstawie wspotczynnika G stwierdzono, Ze najbardziej efektywng stud-
nig w miejscowo$ci Hajnéwka jest studnia nr 1B, gdyz stosunek zapotrzebowa-
nia na moc silnika N do wydajnosci Q jest najmniejszy i wynosi 0,27 kWh/m?,
Najgorzej pracuje studnia nr 4, dla ktérej wspétczynnik G wynosi 0,42. Efektyw-
no$¢ pracy studni w Sokdtce jest na dobrym poziomie.

W przypadku wysoce zmiennego modelu zuzycia wody o duzych wartosciach
szczytowych, ktére powodujg badZ gtebokie obniZzenia dynamicznego poziomu
wody gruntowej, badZ wysokie przeciwci$nienie spowodowane stratg ci$nienia
na tarcie lub zatkaniem sie filtra ci$nieniowego, nalezy zastosowac kilka mniej-
szych pomp w uktadzie kaskadowym lub sterowa¢ czestotliwo$ciami pompy po-
przez przetwornik ci$nienia.

W studni narazonej na dziatanie gtebokich, krétkotrwatych obnizen poziomu
wody bardziej prawdopodobne jest powstanie osadéw w otworach filtra i ztozu
zwirowym niz w studni, ktéra jest rownomiernie obcigzona przez dtugie okresy.
Osady na filtrze zmniejszaja jednostkowa wydajnos¢ studni i przyspieszajq pore
regeneracjl.

Podczas pompowania z duzej studni mozna znacznie zmniejszy¢ czesto$¢
gtebokich obnizen poziomu wody, jesli zastosuje sie jedng pompe obcigzenia
podstawowego i jedng pompe obcigZenia szczytowego tego samego rodzaju
i w tej samej studni, o ile pozwala na to jej $rednica. Jesli pompuje sie z kilku
studni, pompy powinny zosta¢ potaczone w taki sposéb, by podstawowe zapo-
trzebowanie zostato pokryte przy minimalnym obnizZeniu poziomu wody, mini-
malnej stracie na tarcie w systemie rurociggowym i minimalnym spadku ci$nie-
nia na filtrze. W przypadku kaskadowego sterowania pomp pracujgcych réwno-
legle lub sterowania czestotliwo$ciowego poprzez przetwornik ci$nienia istnieje
mozliwo$¢ przedtuzenia okreséw czasu pomiedzy regeneracjami studni i popra-
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Rysunek 4
Poréwnanie wydajnosci studni na ujeciu wody podziemnej w Hajnéwce i Sokétce
Wydajnos¢ poszczegéInych studni w Hajnéwce [m’/h] Wydajnos¢ poszczegéInych studni w Sokétce [m'/h]
70 200
60

S-1IA S-1B S2A 0 S3 S-4 S5 S5

Zrédto: dane dotyczace aktualnej eksploatacji wody na ujeciu PWiK w Hajnéwce i Sokdtce.

wy jakosci wody uzdatnionej. Do wyboru wtasciwej pompy konieczna jest znajo-
mo$¢ charakterystyki studni z protokotu studni badZ z pompowania prébnego.
Z pomiaréw lub obliczen eksploatacyjnych winny wynika¢ co najmniej dwa ze-
stawy warto$ci oporéw tarcia przy danej wydajnosci surowej wody: wartosci
przy czystym filtrze studni i wartosci przy zatkanym filtrze. Konieczna jest row-
niez znajomo$¢ zapotrzebowania przy szczytowym obcigzeniu i podstawowym
obcigzeniu.’

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, by przy doborze pomp wody surowej nie
opierac sie jedynie na aspektach technicznych, lecz uwzglednia¢ takze inne czyn-
niki majace wplyw na koszty energii. Jesli istnieje mozliwo$¢ otrzymywania
energii elektrycznej wedtug zredukowanej taryfy nocnej, to nalezy tak zaprojek-
towa¢ wydajnos¢ pompowania wody, by gtéwne operacje pompowania wody
odbywaty w okresach obowigzywania tanszej taryfy. Jesli oszczednosci energii
w okresach obowigzywania tanszej taryfy sa marginalne, to prace catego syste-
mu pomp nalezy zoptymalizowa¢ tak, aby roztozy¢ ja na mozliwie dtugi okres
czasu. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na wydajnos$¢, ktéra powinna by¢ rozdzie-
lona na kilka pomp w celu uzyskania optymalnej ekonomiki i niezawodno$ci.'®

Podsumowanie

W Hajnéwce i Sokétce aktualny pobér wody z ujecia wody podziemnej jest
mniejszy niz mozliwosci eksploatacji, ale produkcja pokrywa zapotrzebowanie
miasta. Jednak nie stanowi zagrozenia dla zasob6w. Wedtug prognoz zapotrzebo-
wanie miasta na wode, ilo$¢ zuzywanej wody ma obecnie tendencje spadkowa.

9 M. Straczynski i in., Podrecznik eksploatacji pomp.., op. cit,; Poradnik techniczny firmy
GRUNFOS ,Systemy pomp gtebinowych GRUNFOS".
10 Ibidem.
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Pracujgce ujecia w pelni pokrywaja zapotrzebowanie na wode. Aby wilasciwie
gospodarowac zasobami wdd, nalezy niezwtocznie przeprowadzi¢ optymalizacje
monitoringu. Prawidtowo dziatajacy system monitoringu stanéw i jakoSci jest
podstawa okre$lenia tendencji zmian. Wymiana pomp glebinowych w miejsco-
wosci Hajnéwka zmniejszy zuzycie energii elektrycznej. Nalezy w dalszym ciggu
stara¢ sie o zminimalizowanie strat ponoszonych przez wodociagi.
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SUMMARY: The paper presents application of automatic system to monitor, control and optimize operation of
water distribution network and underground water intakes. The results achieved in Zodino Waterworks show
significant reduction in costs of exploitation, mostly concerned with electrical energy savings. Implementation of
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Wstep

System zaopatrzenia w wode jest zespotem obiektéw technicznych realizujg-
cych okreslone funkcje technologiczne i eksploatacyjne zwigzane z ujmowaniem,
uzdatnianiem oraz dystrybucja wody, stanowigcych integralng cato$é. Zakres
funkcjonowania tych systeméw ksztattowany jest z jednej strony przez zmienne
warunKi pracy zwigzane ze zréznicowanym poborem wody oraz zmienng jako-
$cia i iloscia wody Zrédta zasilania, z drugiej za$ - uwarunkowany zasada akcep-
tacji przez konsumenta poziomu ustug §wiadczonych przez przedsiebiorstwo
wodociggowe!. System wodociagowy jest przy tym elementem infrastruktury
technicznej i krytycznej o charakterze stuzby publicznej, spetniajac zadania pole-
gajace na $wiadczeniu ustug zard6wno komunalnych (dostawa wody do spozycia),
strategicznych (dostawa wody w sytuacjach kryzysowych), jak i spotecznych (do-
stawa wody do gaszenia pozaréw) w sposob zorganizowany, dtugoterminowy
i bezpieczny dla uzytkownika oraz $rodowiska naturalnego. Gwarancja spetnie-
nia wyZej wymienionych zadan moze by¢ zréwnowazony system eksploatacji
oparty na trzech podstawowych zasadach: zréwnowazonego rozwoju (wypetnia-
nie zadan biezacych w taki sposob, aby nie spowodowac obnizenia poziomu
ustug przysztym pokoleniom), dobrej praktyki eksploatacyjnej (stosowanie no-
woczesnych materiatéw i technologii oraz zintegrowanych systemoéw jakosci)
oraz naukowych (staly rozwdéj z wykorzystaniem najlepszych dostepnych tech-
nik)2 Realizacja powyzszych zasad jest mozliwa dzieki zastosowaniu réznorod-
nych srodkdéw, wirdd ktorych szczegélne znaczenie moga mie¢ nowoczesne me-
tody zarzadzania pracg infrastruktury technicznej, wykorzystujace komplekso-
wy monitoring obiektéw technologicznych powigzany z informatycznymi techni-
kami analizy i przetwarzania danych, tworzac zintegrowany system automatycz-
nego zarzadzania, kontroli oraz wspomagania podejmowania decyzji.

W pracy przedstawiono rozwigzania zastosowane w Przedsiebiorstwie Wo-
dociggéw i Kanalizacji miasta Zodino na Biatorusi, obstugujacym sektor komu-
nalny (okoto 62 tys. mieszkancéw) oraz przemystowy (samochodowy, tekstylny,
spozywczy). Rozwigzania te, a takze ich wymierne efekty uzytkowe, doskonale
wpisuja sie w opisang wcze$niej strategie zréwnowazonego systemu eksploata-
cji wodociagu.

1 1. Zimnoch, Zastosowanie modelu komputerowego do wspomagania procesu eksploatacji sys-
temu wodociggowego, ,Ochrona Srodowiska” 2008 t. 30, nr 3, s. 31.

2 S. Denczew, Koncepcja zréwnowazonego systemu eksploatacji wodociggéw, ,Ochrona Srodo-
wiska” 2007 t. 29, nr 4, s. 70.
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Struktura automatycznego systemu zarzadzania
dostawa wody miasta Zodino

Automatyczny system zarzadzania dostawa wody (ASZDW) obejmuje naste-
pujace obiekty: 17 pompowni wodociggowych, 54 stacje wodomierzowe, 4 stacje
pomiarowo-kontrolne oraz centralny punkt dyspozytorski zlokalizowany w sie-
dzibie Przedsiebiorstwa w centrum miasta, ktéry zapewnia zdalng kontrole oraz
sterowanie parametrami techniczno-technologicznych podlegtych obiektow.

Kazdy ze sktadnikéw systemu, z wyjgtkiem centralnej dyspozytorni, dziata,
opierajgc sie na 3-stopniowym schemacie sterowania i regulacji:

e pierwszy stopien to urzadzenia kontrolno-regulacyjne na poszczegoélnych
obiektach;

¢ drugi stopien to sterownik PLC (programowalny sterownik logiczny), ktory
zbiera stany pracy i odczyty z wszystkich przyrzadow, zapisuje je i przekazu-
je do centralnej dyspozytorni, jak rowniez realizuje zadania lokalnego stero-
wania obiektem w oparciu o zadany algorytm lub sygnaty z centralnej dyspo-
zytorni;

e trzeci stopien to specjalistyczne oprogramowanie systemowe zainstalowane
w centralnej dyspozytorni, pozwalajgce na pelny monitoring technologiczny
zaréwno catego systemu zaopatrzenia w wode miasta, jak i jego poszczeg6l-
nych elementow.

Zarzadzanie praca obiektéw moze by¢ realizowane w dowolnym momencie
czasu (on-line). Urzadzenia pomiarowo-kontrolne poszczegdlnych obiektow
zbieraja i wstepnie analizujg dane eksploatacyjne z mozliwoscig sterowania pra-
3 tych obiektéw. W sytuacjach awaryjnych lub w przypadku przekroczenia zada-
nych parametréw pracy sterownik przesyta natychmiastowy sygnat do central-
nej dyspozytorni oraz inicjuje procedure awaryjng w celu ograniczenia mozli-
wych negatywnych nastepstw nieprawidtowego dziatania obiektu. Przesyt infor-
macji do dyspozytorni odbywa sie z wykorzystaniem transmisji GSM/GPRS. Taki
uktad pozwoli na wprowadzenie w perspektywie systemu zarzadzania zintegro-
wanego z technologia GIS.

Duza wage przywiazuje sie do bezpieczenistwa pracy systemu. Caty uktad
posiada szereg zabezpieczen programowych i sprzetowych przed dostepem os6b
niepowotanych, ktére ograniczaja w sposdb selektywny dostep uzytkownikow
do baz danych i modutéw sterujacych. Poszczegoélne obiekty posiadaja réwniez
zasilanie awaryjne, zapewniajgce zaré6wno bezpieczenstwo danych gromadzo-
nych na obiektach, jak i nieprzerwang prace urzadzen technologicznych. Wszyst-
kie elementy automatyki, a w szczegdlnosci urzadzenia mikroprocesorowe,
sg ekranowane, co zabezpiecza przed zakt6ceniami od pola elektrycznego w $ro-
dowisku pracy.
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Szczegbtowy opis ASZDW

0d strony funkcjonalnej system zarzadzania dostawg wody obejmuje 3 ele-

menty: obiekty kontrolowane, centralng dyspozytornie i $rodki tacznosci.
Do funkgji realizowanych w obiektach kontrolowanych zalicza sie: zbieranie da-
nych z urzadzen pomiarowych, wstepne przetwarzanie informacji oraz ich przesyt,
a takze realizacje funkcji sterowania. Szczegétowe funkcje kontrolno-sterujace
realizowane w poszczegélnych elementach systemu wodociggowo-kanalizacyj-
nego zalezg od specyfiki technologicznej obiektu i obejmujg przyktadowo:

mozliwo$¢ zdalnego sterowania i kontroli pracy wyposazenia technologicz-
nego obiektu (z poziomu centralnej dyspozytorni);

odwzorowanie stanéw pracy urzadzen na obiekcie;

zbieranie, przetwarzanie i archiwizacje danych z urzadzen pomiarowych na
obiekcie;

kontrole parametréw elektrycznych agregatow pompowych z mozliwoscig
wylaczenia agregatow przy przekroczeniu zadanych parametréw eksploata-
cyjnych;

pomiar i kontrole ci$nienia na wejéciu / wyjsciu z obiektu, sygnalizacja prze-
kroczenia zadanych parametrow;

pomiar i kontrole wydajnos$ci technologicznej, sygnalizacje przekroczenia
zadanych parametréw;

w przypadku braku zasilania energetycznego - natychmiastowy przekaz sta-
nu awaryjnego do centralnej dyspozytorni oraz zapewnienie autonomicznej
pracy systemu sterowania przez 2 godziny;

monitoring dostepu 0s6b nieupowaznionych do obiektu.

Na podstawie informacji zebranych z wszystkich kontrolowanych obiektéw

system zaopatrzenia w wode jest w catosci sterowany automatycznie, z uwzgled-
nieniem nastepujacych regut:

dla podsystemu pompowania pierwszego stopnia (na ujeciu):

- utrzymanie wymaganej objeto$ci wody zgromadzonej w zbiornikach
wody czystej, wydajnosci i zalozonego harmonogramu pracy studni,
z uwzglednieniem biezgcego i prognozowanego zuzycia wody w miescie,

- kontrole wydajnosci studni w funkcji ci$nienia w przewodzie ttocznym
oraz wspotdziatania studni pracujacych na tej samej gatezi (decyzja
o wilaczeniu lub wytaczeniu danej studni w celu osiaggniecia maksymalnej
wydajno$ci gatezi przy minimalnym zuzyciu energii);

dla podsystemu pompowania drugiego stopnia (tranzyt do sieci miejskiej):

- automatyczna regulacja ci$nienia na wyjsciu z pompowni Il stopnia
oparta na wskazaniach czujnikéw w punktach pomiarowo-kontrolnych,
pompowniach sieciowych i stacjach wodomierzowych;

dla punktéw pomiarowo-kontrolnych:

- uktad sieci wodociggowej zostat podzielony na strefy obstugiwane przez
wydzielone punkty, ktére ustalajg wymagane ci$nienie na doptywie
do kazdej strefy za pomoca zaworéw regulacyjnych,
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- w przypadku niemozliwos$ci uzyskania wymaganego ci$nienia w sieci za
pomocg zawordéw regulacyjnych system przekazuje sygnat o konieczno-
$ci zwiekszenia ci$nienia na wyj$ciu z pompowni Il stopnia,

- istnieje mozliwo$¢ powigzania uktadu sterowania punktéw z pracg pom-
powni sieciowych;

¢ dla pompowni sieciowych:

- w przypadku awarii na ujeciu wody system podaje sygnatl wytaczenia
pompowni sieciowych, ktére witaczajg sie sukcesywnie po usunieciu
awarii, w zaleznosci od ci$nienia na doptywie,

- wzaleznosci od wskazan punktéw pomiarowo-kontrolnych system moze
dostosowywa¢ ustawienia falownikéw pomp celem zaréwno zwieksze-
nia, jak i zmniejszenia ci$nienia na wyjsciu z pompowni.

Korzysci wynikajace z zastosowania ASZDW

Efektywno$¢ energetyczna podsystemu dystrybucji wody jest jednym z waz-
niejszych czynnikdéw réznicujacych koszt eksploatacji systemu wodociggowego.
W sposdb uproszczony zapotrzebowanie na energie elektryczng do pompowania
wody w przedziale czasowym (0,t) wyraza sie zaleznos$cia®:

mi(t
Eq=2 .‘Pel,jdt (1)
J=1\0
przy czym:
Pl j =2 2
nj
gdzie:

m - liczba pracujacych agregatéw pompowych,
p, g - odpowiednio: gesto$¢ wody, stata grawitacji,
Q [mj3/s], H, [m] - parametry pracy j-tej pompy (wydajno$¢ i wysoko$¢ podnoszenia).

Dostosowanie wartosci ci$nienia podawanego do sieci wodociggowej do wa-
runkéw chwilowego poboru pozwala na optymalizacje parametréw pracy pomp,
co z kolei determinuje efektywno$¢ wykorzystania energii elektrycznej na pom-
powanie i transport wody w obrebie obszaru zasilania.

Wprowadzany sukcesywnie od 2006 roku w PWK Zodino system ASZDW po-
zwolil na osiaggniecie szeregu wymiernych oszczedno$ci w kosztach eksploatacji
sieci oraz poprawe jakoSci $wiadczonych ustug przez przedsiebiorstwo. Na ry-
sunku 1 pokazano dynamike zmian zuzycia energii elektrycznej na pompowanie
i transport wody, ktora pokazuje bezposredni wptyw zmian w sposobie sterowa-
nia praca pomp w systemie na zmniejszanie sie poboru energii elektryczne;.
Na przestrzeni analizowanego okresu (2005 - 2012) mozna zaobserwowac

3 W. Jedral, Efektywnos¢ energetyczna pomp i instalacji pompowych, Krajowa Agencja Posza-
nowania Energii S.A., Warszawa 2007, s. 24.
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Rysunek 1
Dynamika zmian poboru wody w PWK Zodino i zuzycia energii elektrycznej na pompowanie i przesyt
wody w latach 2005-2012
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 2
Dynamika zmian zuzycia energii elektrycznej w pompowni sieciowej nr XIIl wynikajaca ze zmiany
wyposazenia pompowni oraz systemu sterowania
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Irédto: opracowanie whasne.
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zmniejszenie sie zuzycia energii elektrycznej o okoto 36%, przy jednoczesnym
obnizeniu produkcji wody jedynie o 15%, co wyraza sie rownoczes$nie obnize-
niem sie wskaZnika jednostkowego o okoto 25%.

Zastosowanie aktywnego systemu sterowania praca pompowni jest mozliwe
jedynie we wspétpracy z nowoczesnymi agregatami pompowymi, pozwalajacymi
na ptynng zmiane charakterystyki hydraulicznej. Integralna cze$cia prowadzo-
nych prac modernizacyjnych byta wiec sukcesywna wymiana tradycyjnych pomp
wirowych na wielostopniowe agregaty pompowe zasilane poprzez przemienniki
czestotliwosci, zrealizowana na wszystkich obiektach systemu wodociggowego.
Efekty energetyczne odniesione do jednego z wybranych obiektéw (pompownia
sieciowa nr XIII) pokazano na rysunku 2, z ktérego wynika, Zze wprowadzone
w 2007 roku zmiany spowodowaty zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
na badanym obiekcie o okoto 25%.

Optymalizacja pracy ujecia wéd podziemnych

Jako gtéwne zadania programu optymalizacji pracy uje¢ wod podziemnych
mozna wskazaé:

e sprecyzowanie i okre$lenie parametréw warstwy wodono$nej i studni gtebi-
nowych wraz z ich wyposazeniem i rurociagami;

e ocene stanu technicznego poszczegélnych elementdéw ujecia pod katem moz-
liwosci uzyskania wymaganej wydajno$ci;

e dobodr optymalnego wyposazenia obiektdw ujecia z uwzglednieniem para-
metréw eksploatacyjnych;

¢ prognozowanie zasobow eksploatacyjnych ujecia z uwzglednieniem mozli-
woSci jego rozbudowy.

Badania i kontrola parametréw pracy ujecia powinny by¢ realizowane za-
roéwno na etapie uruchamiania nowego ujecia, jak i na ujeciach juz istniejacych,
obejmujac nastepujgce czynnosci:
¢ zbieranie danych technicznych i parametréw eksploatacyjnych;
¢ obserwacje rzeczywistych danych z eksploatacji dziatajacych urzadzen i wy-

posazenia;

e przetwarzanie i analize zebranych informacji celem identyfikacji matema-
tycznego opisu funkcjonowania ujecia;

e opracowanie dziatan majacych na celu intensyfikacje pracy pompowni I-go
stopnia i racjonalizacje poboru wdd podziemnych.

Dzieki zebranym informacjom eksploatacyjnym mozliwe jest opracowanie
schematu funkcjonalnego ujecia wraz z charakterystyka technologiczng obiek-
téw, urzadzen i armatury, jak tez stworzenie bazy danych dotyczacych hydroge-
ologicznych oraz opracowanie charakterystyki studni.

Obserwacja parametréw pracy istniejacych urzadzen jest szczegblnie cenna
w przypadku pracy ujecia pod zwiekszonym obcigzeniem, zwtaszcza w odniesieniu
do takich parametrdw, jak: ci$nienie wody w rurociagach ttocznych, obserwacja
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Rysunek 3
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poziomdéw wody w studniach roboczych i kontrolnych, zuzycie energii przez
pompy glebinowe, poziomy napetnienia zbiornika wody czyste;j.

Jednym z trudniejszych zadan w ustaleniu optymalnego rezimu pracy ujecia
wod podziemnych jest ustalenie optymalnych parametréw pracy urzadzen do
poboru wody, zapewniajacych uzyskanie wymaganej wydajno$ci przy minimali-
zacji kosztéw eksploatacyjnych. Wymaga to kompleksowej analizy ztoZonego
systemu: {warstwa wodono$na} —> {studnie wiercone} —> {pompy gtebinowe}
—> {przewody tranzytowe} —> {zbiornik zapasowo-wyréwnawczy}.

W celu opracowania dostepnych danych eksploatacyjnych ujecia oraz ustale-
nia optymalnych parametréw jego pracy w Przedsiebiorstwie Wodociagowo-Ka-
nalizacyjnym w Zodino zostat wdrozony Automatyczny System Zarzadzania
Ujeciem (ASZU), przedstawiony na rysunku 3.

System ten pozwala na:
¢ ocene jakoSciows i iloSciowa funkcjonowania ujecia z uwzglednieniem rze-

czywistych i wymaganych wartosci parametréw (miedzy innymi okreslenie

wskaznikéw gotowosci urzadzen do wykonania zatoZonych zadan, strat
energetycznych oraz niedoboréw wody w zwigzku z wytaczeniem okre$lo-
nych studni, wymiang agregatéw pompowych lub tez awarig przewodéw
tranzytowych i inne);

* modelowanie pracy ujecia z uwzglednieniem czynnika czasowego i empi-
rycznej prognozy zjawiska kolmatacji filtréw, zarastania przewodoéw tranzy-
towych, zastosowanych pomp;
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¢ opracowanie optymalnej strategii eksploatacji ujecia (minimalizacja zuzycia
energii elektrycznej przy zachowaniu wymaganej wydajnosci), z uwzgled-
nieniem dobowego, tygodniowego lub dowolnego czasu harmonogramu pra-
cy studni;

¢ optymalne rozmieszczenia dostepnych agregatéw pompowych w studniach
ujecia;

¢ analize mozliwosci rozbudowy ujecia z uwzglednieniem wyzej wymienio-
nych celéw.

Oprécz wspomnianych wyzej zadan nadrzednych system umozliwia takze
opracowywanie réznorodnych analiz szczegétowych, majgcych na celu miedzy
innymi:

e automatyczng obrobke danych z pompowan prébnych i eksploatacyjnych
oraz ustalenie zwierciadta ustabilizowanego w warstwie wodono$nej;

¢ opracowanie danych z pompowan pod katem wtasciwego doboru pomp gte-
binowych;

¢ opracowanie danych z pomiaréw ci$nienia w rurociagach;

¢ opracowanie danych eksploatacyjnych w celu okre$lenia zmian poziomu
zwierciadta wody w eksploatowanych i kontrolnych studniach.

Na podstawie takich analiz mozliwe jest miedzy innymi okreSlenie zasiegu
leja depresji studni, co z kolei umozliwia planowanie dziatann w zakresie ochrony
zasobdw wod podziemnych.

Jedna z wazniejszych cech uzytkowych systemu jest mozliwos¢ optymalizacji
parametréw doboru pomp gtebinowych w studniach oraz rurociggéw tranzyto-
wych na terenie stacji wodociaggowej. Daje to mozliwo$¢ optymalizacji hydrau-
licznej pracy ujecia zwtaszcza pod katem jego energochtonnosci.

Wprowadzajgc program optymalizacji pracy ujecia, nalezy mie¢ na uwadze
przede wszystkim kryterium ekonomiczne, ktére w tym przypadku moze przyjac
postaé uproszczonego wskaznika efektywnos$ci bezwzglednej*:

E
E=--L 3)
K¢
gdzie:
E, - S$rednie roczne korzysci osiggniete w wyniku inwestycji,

K_ - S$rednie roczne koszty catkowite inwestycji.

Warunkiem efektywnos$ci inwestycji jest, aby wskaznik ten byt co najmniej
rowny 1.

Biorac pod uwage fakt, Ze wprowadzenie programu optymalizacji pracy uje-
cia wigze sie przede wszystkim ze zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej
zwigzanej z pompowaniem wody, program optymalizacji bedzie efektywny eko-
nomicznie, jezeli bedzie spetniona nieréwnos¢ wynikajaca ze wzoréw (2) i (3):

* R. Mitaszewski, Ekonomika ochrony wéd powierzchniowych, Wyd. Ekonomia i Srodowisko,
Biatystok 2003, s. 85.
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n H: v

zg.(%_oz_{ﬂJZK @

i=1 ni ni

gdzie:

Q, H,n, - parametry ,starego” rezimu pracy i-tego elementu ujecia (wydajnos¢, wyso-
ko$¢ podnoszenia i sprawno$¢ pomp),

Q) H/,n/ - parametry nowego rezimu pracy i-tego elementu ujecia (jak wyzej),

€ - jednostkowy koszt energii elektrycznej,

K - naktady zwigzane z zastosowaniem programu optymalizacji.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozwigzania techniczne zastosowane w ramach mo-
dernizacji sieci zaopatrzenia w wode miasta Zodino. Wprowadzone przez Przed-
siebiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji systemy automatycznego zarzadzania
obiektami zwigzanymi z ujmowaniem i dostawa wody pozwolily na osiggniecie
wymiernych efektéw zwigzanych z optymalizacja warunkéw poboru wody
z warstw wodono$nych z punktu widzenia ochrony zasob6w wdéd podziemnych
oraz dostarczania uzytkownikom wody w wymaganej ilo$ci i pod odpowiednim
ci$nieniem.

Automatyczne sterowanie praca zespotéw pompowych z wykorzystaniem
monitoringu parametréw eksploatacyjnych wybranych punktéw sieci wodocig-
gowej powinno by¢ podstawowym kierunkiem zmian wprowadzanych w proce-
sie eksploatacji wodociagéw®. Dziatania takie przyczyniaja sie do znacznego
zmniejszenia energochtonnos$ci pompowania wody. W przypadku przedsie-
biorstw wodociagowych koszt energii elektrycznej jest jednym z gtéwnych
sktadnikéw ,technologicznych” w kosztach funkcjonowania przedsiebiorstwa
(okoto 8% ogotu kosztdw funkcjonowania zaktadu®). Zmniejszenie energochton-
nos$ci produkcji i dostawy wody moze wiec znaczaco oddzialywa¢ na tanicuch
zalezno$ci ekonomicznych (koszt dostarczenia wody odbiorcom — koszt funkcjo-
nowania zaktadu — cena wody), bedac jednocze$nie istotnym sktadnikiem szero-
ko pojetej strategii zréwnowazonego rozwoju, a w szczego6lnosci przyczyniac sie
do realizacji koncepcji zréwnowazonego systemu eksploatacji wodociagu.

Artykut napisano na podstawie badan prowadzonych w Katedrze Systemow Inzy-
nierii Srodowiska PB w ramach pracy statutowej S/WBIIS/2/2011.

5 ]. Studzinski, Zastosowanie danych z monitoringu w systemie zarzqdzania miejskq sieciq
wodociggowgq, w: ,Studia i Materiaty PSZW”, red. W. Bojar, t. 9, PSZW Bydgoszcz 2007, s. 154.

¢ M. Bakalarczyk, Ustugi wodociggowo-kanalizacyjne w badaniach Izby Gospodarczej,,Wodociagi
Polskie”, www.forumsamorzadowe.pl [03-03-2013].
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SUMMARY: In recent years we may observe growing attention that society puts on alternative energy including green
energy from biogas. This kind of phenomena s also observed in political and economic activities. These actions arise not
only out of concern for the environment, but are also associated with political objectives, which are diversification and
decentralization of energy supply. In the Polish society we may observe rather non supportive reaction in relation to the
construction of biogas plants, which can be solved partially with educating the public about this type of installation.
Social campaign as a kind of social communication is realized to: promote socially appropriate behavior, attitudes and
values of society, or to draw attention to an important issue that has not found a solution yet. Animportant site of social
impact campaign is environmental education. In this paper, we present the results of a project done by high school
students in the school workshops in conjunction with locally and globally significant bio-waste issues, which resulted in
a positive response to the question about the actual function of social campaigns as a tool in education.
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Uwagi wstepne

Kampanie spoteczng mozna okresli¢ jako ,zespdt dziatan organizacyjnych
i komunikacyjnych podejmowanych przez instytucje publiczne, prywatne, przed-
siebiorstwa, organizacje etc.; zaplanowanych wcze$niej, kompleksowych i po-
wigzanych ze sobg; posiadajacych konkretny, jasno sprecyzowany cel, czyli wy-
kreowanie pozadanych postaw i zachowan u relatywnie najwiekszej liczby oséb;
adresowanych do szerokiej publicznosci; realizowanych w okre$lonych ramach
czasowych (od inauguracji do zakoniczenia kampanii); fachowo zarzadzanych
i profesjonalnie przeprowadzonych przez zawodowych komunikator6w™. Nadaw-
cg kampanii spotecznej moga by¢ r6znego rodzaju instytucje publiczne lub prywat-
ne?, ktérych celem jest wytworzenie pozadanych spotecznie skutkow u duzej liczby
0s6b w okres$lonym czasie®. Najczesciej zadaniem kampanii spotecznych jest infor-
mowanie. Kampanie tego typu sa reakcjg spoteczefistwa na zaistniate problemy
spoteczne, ktdre powinny by¢ rozwigzane nie tylko za pomoca dziatan komunika-
cyjnych, ale takze mechanizméw prawnych, technicznych i ekonomicznych*.

Jednym z obszaréw przestrzeni publicznej, w ktdrej coraz czesciej prowadzone
sq kampanie spoteczne, jest edukacja ekologiczna. Zauwaza sie, Ze edukacja prosro-
dowiskowa potrzebuje wsparcia i komunikacji w obrebie zaréwno krétkotermino-
wych, jak i dtugoterminowych programéw edukacyjnych®. Jak wykazali miedzy in-
nymi Gupta i wsp. (2011), edukacja ekologiczna wspierajaca sie r6znymi dziatania-
mi w ramach kampanii spotecznych, przyktadowo poprzez media, przynosi zado-
walajace efekty i mozna jg uzna¢ za dobrg praktyke. Jednakze waznym aspektem
projektowania kampanii, oprécz podbudowy teoretycznej, jest takze przeprowa-
dzenie badan spotecznych, ktére moga mie¢ charakter jakosciowy, to znaczy taki,
ktéry ,ma na celu gtebsze poznanie postaw, przekonan, motywacji i zachowan kon-
sumenta”s.

W ostatnich latach coraz wiekszy nacisk spoteczny, obserwowany takze
w dziataniach politycznych i gospodarczych, wywierany jest na inwestowanie

1 B. Dobek-Ostrowska, Komunikowanie polityczne i publiczne, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa
2007, s. 66.

2 M. Izdebski, Reklama spoteczna. Kreacja i skutecznos¢, Warszawa 2006, s. 11, www.kampa-
niespoteczne.pl [03-03-2013].

3 D. Maison, P. Wasilewski, Propaganda dobrych serc, czyli pierwszy tom o reklamie spotecznej,
Wyd. Agencja Wasilewski, Krakéw 2002, s. 11.

*Ibidem.

>S. Gupta, S.K. Yadav, S. Saini, Innovative approaches for promoting environmental education in
India, ,The IIOAB Jurnal” 2011 t. 2, nr 3, s. 30-35; M. Grudzinska-Jurczak, i in., Effects of an edu-
cational campaign on public environmental attitudes and behaviour in Poland, ,Resources, Con-
servation and Recycling” 2006 t. 46, nr 2, s. 182-197.

¢].P.Jones, Jak dziata reklama, Gdanskie Wydawnictwo Psychologiczne, Gdarsk 2004, s. 107.
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w alternatywne Zrédta energii, w tym w zielong energie biogazu’. Dziatania takie
wynikaja nie tylko z troski o $rodowisko, ale zwigzane sg réwniez z celami poli-
tycznymi, ktérymi sg dywersyfikacja i decentralizacja dostaw energii®. Kraje ta-
kie, jak Niemcy® czy Szwecja'®, poprzez dtugoletnie doswiadczenie w propagowa-
niu i rozwijaniu energetyki biogazowej moga stuzy¢ za przyktad dla Polski,
w ktérej popularyzowanie biogazowni dopiero sie rozpoczyna'l. Ministerstwo
Gospodarki w 2008 roku opracowato program ,Bezpieczna energetyka - Rolnic-
two energetyczne”, ktéry zaktada miedzy innymi, Ze przy wspoétudziale organiza-
cji pozarzadowych w Polsce powstanie $§rednio w kazdej gminie jedna biogazow-
nia typu rolniczego. Cel ten miatby by¢ zrealizowany do roku 2020 i oznaczatby
wybudowanie ponad 25 000 biogazowni, ktére wedtug oceny ministra gospodar-
ki miatyby da¢ moc rzedu 3000 MW. WyjSciowa polska sytuacja, obfitujaca
w bariery formalnoprawne czy finansowe dla rozwoju biogazowni, nie odbiega
od sytuacji w innych krajach'2. Waznym problemem w naszym kraju, tak jak
w innych panstwach, jest takze silny op6r spoteczny przeciwko tego typu instala-
cjom®. Wydaje sie, Ze jedng z metod, ktdre powinny znaleZ¢ miejsce w podejmo-
wanych miedzy innymi przez rzad dziataniach majgcych na celu dotarcie do
spoteczenstwa, jest przeprowadzenie akcji edukacyjnych powiazanych z kampa-
nig spoteczna dotyczaca szeroko pojetych dobrych praktyk dla bioodpaddéw.
Zagadnienia te, oddziatujac na aspekty w wielu wymiarach, czyli spotecznym,
gospodarczym oraz Srodowiskowym, doskonale wpisuja sie w role edukacji eko-
logiczne;j.

7 S.Z. llyas, Biogas program is a reason for its success, ,American-Eurasian Journal of Scientific
Research” 2006 nr 1, s. 42-45.

8 L. Bajda, ]. Wojtczak, Biogaz..., op. cit.

9 S. Simon, K. Wiegmann, Modelling sustainable bioenergy potentials from agriculture for
Germany and Eastern European countries, ,Biomass and Bioenergy” 2009 t. 33(4), s. 603-609.

10 K. McCormick, T. Kaberger, Exploring a pioneering bioenergy system: The case of Enko” ping in
Sweden, ,Journal of Cleaner Production” 2005 t. 13, s. 1003-1014.

11 Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2010;
Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych, Ministerstwo Gospodarki,
Warszawa 2010.

12 WM. Budzianowski, Sustainable biogas energy in Poland: Prospects and challenges, ,Rene-
wable and Sustainable Energy Reviews” 2012 t. 16, s. 342-349; A. Curkowski i in., Biogaz
rolniczy - produkcja i wykorzystanie. Poradnik biogazowy, Mazowiecka Agencja Energetyczna,
Warszawa 2009; L.J. Nilsson i in., Energy policy and the role of bioenergy in Poland, ,Energy
Policy” 2006 t. 34, s. 2263-2278.

13 P. Schmuck, A. Wiiste, Bioenergy Villages and Regions in Germany: An Interview Study with
Initiators of Communal Bioenerqy Projects on the Success Factors for Restructuring the Energy
Supply of the Community, ,Sustainability” 2012 t. 4, s. 244-256; G. Walker, What are the barriers
and incentives for community-owned means of energy production and use? , ,Energy Policy”
2008 t. 36, s. 4401-4405; T. Ordza, Energetyczne odpady, ,Wszech$wiat” 2012 t. 1-3.
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Materiaty i metody

Podczas prac badawczych zaplanowano wykonanie 3 podstawowych zadan:
* przeprowadzenia zaje¢ szkolnych z edukacji ekologicznej ,,Dostrzec bioodpa-

dy” w szkole gimnazjalnej (udziat 63 uczniéw);

¢ zaprojektowania przez uczestnikdw warsztatéw kampanii spotecznej na
rzecz dobrych praktyk dla bioodpadéw (24 prace) i przeprowadzenia analizy
jakosciowej zaproponowanych przez uczniéw kampanii spotecznych;

e stworzenia wlasnego projektu plakatu i ulotki poruszajacych kwestie odpa-
déw organicznych opartych na uzyskanych z analizy jako$ciowej wynikach.
Celem realizacji zadania 1 zaprojektowano i przeprowadzono warsztaty

z edukacji ekologicznej na temat biogazowi w gimnazjum Zespotu Szkét Ogélno-

ksztatcgcych im. Barttomieja Nowodworskiego w Tucholi. Cykl lekcji, dotycza-

cych miedzy innymi biogazu, odby? sie w dniach od 3 do 14 wrze$nia 2011 roku.

Wybrano szkote zlokalizowana w poblizu miejscowosci, w ktérej odnotowano

wyrazny sprzeciw spoteczny wobec budowy biogazowni i gdzie pomimo przy-

chylno$ci wtadz gminnych budowe obiektu wstrzymano.

Po przeprowadzonych warsztatach, ktére dotyczyly kwestii zwigzanych
z bioodpadami, zadaniem gimnazjalistéw byto stworzenie hasta i plakatu dla
kampanii spotecznej na rzecz odpadéw organicznych. W zajeciach udziat wzieli
uczniowie z klas I-1II. Prace plastyczne zostaly poddane analizie jako$ciowe;.
Zaproponowane przez uczniéw graficzne przedstawienie kampanii poddano ka-
tegoryzacji. Wyrdzniono 3 podstawowe Kategorie tematyczne plakatéw. Analizie
poddano takze wypowiedzi ucznidéw i przytaczane przez nich argumenty majace
przekonac spoteczenstwo do zainteresowania sie odpadami organicznymi.

W odpowiedzi na zastane prace i podane przez uczniéw argumenty zapro-
jektowano ulotke i plakat mogacy postuzy¢ kampanii spotecznej na rzecz odpa-
déw organicznych, ktére z kolei moga przystuzy¢ sie rozwojowi spotecznej
akceptacji dla energii z biogazu.

Omowienie wynikéw badan

W ramach zaplanowanych warsztatéw dla uczniéw gimnazjum przeprowa-
dzono szkolenie na temat bioodpadéw. Zaprezentowana uczniom tematyka obej-
mowata na wstepie charakterystyke rodzajéw odpadéw wytwarzanych przez
czlowieka (przemystowe, rolnicze, komunalne). Uczniowie w pierwszej czesci
zaje¢ dowiedzieli sie, co to sg bioodpady oraz dlaczego warto je segregowac
(uzyskiwanie biogazu, proces kompostowania), a w drugiej czesci szczegétowo
omowiono metode unieszkodliwiania zielonych odpadéw oraz zagadnienia zwia-
zane z racjonalng gospodarka bioodpadami. Podczas tej czesci zaje¢ uwage zwrd-
cono na:
¢ historie wykorzystania przez cztowieka fermentacji metanowej;

« omoéwienie fermentacji metanowej, czyli bioodpady jako Zrédto energii;
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¢ poréwnanie produkcji biogazu w Polsce i Niemczech;
e pozytywne oraz negatywne strony wytwarzania biogazu.

Konicowym etapem zaje¢ byta praca uczniéw w grupach, podczas ktérej (cze-
$ciowo w domach) tworzyli hasta i logo na rzecz kampanii spotecznej dotyczacej
dobrych praktyk dla bioodpadéw.

Przeprowadzone przez autoréw niniejszej publikacji szkolne warsztaty na
temat szeroko pojetych bioodpadéw przyczynity sie do zwiekszenia wiedzy teo-
retycznej uczniéw, lecz najprawdopodobniej jednorazowa akcja nie przyniesie
oczekiwanego rezultatu wytworzenia prawidtowej postawy prosrodowiskowe;.
Warto zaznaczy¢, ze zajecia te przeprowadzone zostaly popularng i skuteczng
metoda projektu, ktéra przyktadowo na duniskim Uniwersytecie w Aalborgu po-
wszechnie stosowana jest podczas ksztatcenia na kazdym kierunku i poziomie
studiéw*, a w Polsce jest obowigzujaca metodg w szkole gimnazjalnej*®.

Stworzone przez uczniéw projekty kampanii spotecznych poddano analizie
jakosciowej. Wyodrebniono nastepujgce kategorie tematyczne:
¢ segregacja odpadow - 6 prac (rysunek 1-3);
¢ bioodpady - 4 prace (rysunek 4);
¢ dobre praktyki konsumenckie dla bioodpadow:

- kompostowanie - 4 prace (rysunek 51i 6),

- produkcja biogazu - 10 prac (rysunek 7 i 8).

Pierwsza grupa prac ucznidéw poruszata kwestie segregacji odpadéw; na
przyktad na rysunku, obok tradycyjnych pojemnikéw na szkto, papier i plastik,
pojawiat sie kolejny, koloru bragzowego. W wielu krajach europejskich pojemnik
tej barwy stuzy do sortowania odpadéw organicznych, a w Polsce praktyka se-
gregowania bioodpadéw, tak jak szkta czy makulatury, nie jest rozpowszechnio-
na. Ponadto rysunki opatrzone byty takze hastami, na przyktad: ,Nie marnuje -
segreguje”, ,Ekologia w Twoich rekach”, ,Nic nie marnuje, gdy segreguje i kompo-
stuje” czy ,Sortuj $mieci dla dorostych i dzieci”. Uczniowie zwrdcili uwage na
istotno$¢ omawianej problematyki w ujeciu dziatan w ramach wspétpracy z Unig
Europejska. Stworzono projekt, na ktérym znajduje sie flaga Unii Europejskiej,
w centrum ktérej umiejscowiony zostat biato-czerwony ksztatt Polski. Hasto prze-
wodnie tego projektu brzmiato: ,Segregacja bioodpadéw nasza wspélng sprawa”.
Kolejna kategoria prac miata za zadanie zwro6ci¢ uwage spoteczenstwa na
bioodpady, dlatego na plakatach uczniéw pojawiaty sie r6znego rodzaju substraty
pokarmowe, na przyktad nadgryzione jabtko, banany, kanapki. Hasta propagujace
te kategorie to: ,Bioodpady nie s3 zte, same rozktadaja sie”, ,Odpady organiczne
zycie po zyciu”, ,Bioodpady - nasza przysztos¢”.

1+ A. Kolmos, K.F. Fleming, L. Krogh, The Aalborg PBL model. Progres. Diversity and Chellenges,
Aalborg University Press, Aalborg 2004.

15 Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 20 sierpnia 2010 r. zmieniajace rozpo-
rzadzenie w sprawie warunkdéw i sposobu oceniania, klasyfikowania i promowania uczniéw
i stuchaczy oraz przeprowadzania sprawdzianéw i egzaminéw w szkotach publicznych (Dz.U.
nr 156, poz. 1046).
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Rysunek 1 Rysunek 3
Segregacja odpadow nasza wspdlng sprawa Segregacja odpaddw to nasza przysztos¢

Zrodto: pomysty uczniéw na kampanie spoteczng dotyczaca Zrodto: jak w rysunku 1.
dobryk praktyk konsumenckich na rzezcz bioodpadéw”.

Rysunek 2 Rysunek 4
Nie marnuje — segreguje Bioodpady nie s3 zte, same rozkfadaja sie
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Ostatnia dajaca sie wyodrebni¢ kategoria byta najliczniejsza. Prace bezpo-
$rednio odnosity sie do gospodarczego wykorzystania bioodpaddw, czyli mieSci-
ty sie w tematyce kompostowania oraz produkcji biogazu. Problematyka kompo-
stowania poruszana byta rzadziej. Uczniowie w swoich pracach przedstawiali
proces kompostowania i jego pozytywny wptyw na $rodowisko przyrodnicze.
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Hasta tego typu projektéw brzmiaty nastepujaco: ,Gdy kompostuje, przyroda le-
piej sie czuje!”, ,Bioodpady - cenne surowce”, ,Bioodpady dobra rzecz, przeciwien-
stwu powiedz - precz!”, ,Eko badZ codziennie, a natura odwdzieczy Ci sie solennie”.

Warto zwroci¢ uwage, Ze prace odnoszace sie do biogazu dotyczyty pozyski-
wania z niego energii i mozliwo$ci wykorzystania rolnictwa do jego produkcji.
Gtownymi Zrédtami reklamy w przypadku energetycznego zastosowania odpa-
déw byly miedzy innymi hasta, ktére brzmiaty: ,Przyroda - to réwniez zrdédto
energii”, ,Bioodpady to nie $mieci, to odnawialna energia”, ,Zamien $mieci w zie-
long energie”, ,Z bioodpad6éw energie mamy, $Srodowisku pomagamy”, ,Biogaz -
green power”, ,Biogaz dobry dla Nas”. Ponadto na projektach uczniéw jako gtow-
ne motywy widniaty: liscie, stonice, drzewa, biogazownia wrysowana w kwiat
stonecznika czy biogazownia produkujgca energie do aut i doméw.

Pomysty uczniow byty kreatywne i pozwolity spojrze¢ na kwestie bioodpa-
déw z innej perspektywy. Catoksztatt warsztatéw przyrodniczych ,Dostrzec bio-
odpady” stat sie podstawg do stworzenia wiasnego projektu kampanii spoteczne;j
na rzecz biogazu. W ramach kampanii ,Energia do zmian!” powstaty plakat oraz
ulotka, ktdére zaprezentowane zostaty na rysunkach 91 10.

Hasto przewodnie kampanii ma przewrotnie dwa znaczenia. Pierwsze z nich,
dostowne, dotyczy faktu, ze energetyka w Polsce wymaga zmian, a odnawialne 7Zré-
dta energii, w tym przypadku biogaz, s3 jedna z alternatyw na przysztos¢. Drugie
znaczenie hasta, metaforyczne, odnosi sie do stwierdzenia, ze sami ludzie powinni
mie¢ w sobie energie do zmian, co potencjalnie wplywa na wiele aspektow zycia
cztowieka. Pierwszym narzedziem kampanii jest ulotka, ktéra na stronie tytutowe;
zawiera hasto oraz jej logo. Na kolejnej wypisano wspdtczesne problemy cywiliza-
cyjne. Wymieniono: bezpieczenstwo energetyczne panstw i spoteczenistw, ochrone
klimatu, sktadowanie odpadéw, ochrone wdd i poprawe jakosci wyeksploatowa-
nych i zdegradowanych gleb. Wybrano te elementy, poniewaz kazdy z wymienio-
nych czynnikéw dotyczy catej cywilizacji i kazdej jednostki. Na kolejnej stronie
ulotki prezentuje sie mozliwo$¢ zastosowania bioodpadéw do produkeji biogazu,
ktdéra stanowi droge do rozwigzania wymienionych na poprzedniej jej stronie pro-
blemdéw. Wyszczegélnia sie substraty, z ktérych produkowany jest biogaz, oraz
wskazuje sie, ze gospodarcze zastosowanie biogazu to tradycyjne (znane od staro-
zytnosci), wspdtczesne (praktycznie wykorzystywanie w wielu krajach $wiata)
zrédto energii, ktérego gospodarcze zastosowanie zapewnia rozwiazanie proble-
moéw spoteczno-gospodarczych oraz Srodowiskowych. Ostatnia strona ulotki po-
Swiecona zostala uzmystowieniu odbiorcy, czyli kazdemu ,energozercy”, kilku
faktéw dotyczacych wykorzystania biogazu. Postawione pytania majg zacheci¢ do
szukania odpowiedzi i zastanowienia sie nad poruszang problematyka, co z kolei
bedzie skutkowac zwiekszeniem Swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Zapro-
ponowana ulotka napisana zostata tatwym, przystepnym jezykiem, ktéry trafiac
powinien do kazdego odbiorcy, a przede wszystkim do ludzi mtodych.

Plakat to kolejne narzedzie, ktérym postuguje sie prezentowana kampania.
Gtéwnym celem tej formy reklamy jest ukazanie bioodpadéw jako substratow, z
ktérych powstaje energia. Motyw z plakatu, czyli zar6wka wypetniona odpadami
biologicznymi, umiejscowiony zostat takze na ulotce. Zaréwka stanowi nawigza-
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Rysunek 5 Rysunek 6
Bioodpady — cenne surowce Eko badz codziennie, a natura odwdzieczy Ci sie solennie
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Zrodto: jak w rysunku 1. Zrodto: jak w rysunku 1.

Rysunek 7 Rysunek 8
Z bioodpaddw energie mamy, srodowisku pomagamy Przyktadowe projekty w kategorii, produkeja biogazu”

Zrodto: jak w rysunku 1.

nie do energii elektrycznej, ktéra wspotczesnie jest
niezbedna do Zycia cztowieka. Natomiast znajduja-
ce sie w jej wnetrzu odpady maja uzmystowi¢ od-
biorcy potencjalne ich znaczenie w biogazowniach
i przy wytwarzaniu energii. Zdecydowano sie na
nawigzanie do tych dwdch elementéw, poniewaz
energia elektryczna stanowi niezbedny element zy-
cia wspolczesnego spoteczenstwa, a generowanie
odpadéw organicznych jest domeng kazdego czto-
wieka. Na plakacie widnieje hasto catej kampanii na
rzecz biogazu - ,Energia do zmian!” oraz wyrazenie Zrodto: jak w rysunku 1.
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Rysunek 9-10
Projekt plakatu kampanii spofecznej,Energia do zmian!”

NERGETYCZNE

Energozerco

Energetyczne odpady.
Badz swiadomy. praktyk

spoleczno-go

Zastosowanie takiejtrady

Irédto: T. Ordza, projekt kampanii spotecznej na rzecz bioodpadéw wynikajacy z badan przeprowadzonych do pracy magisterskiej
Edukacja ekologiczna jako narzedzie stuzqce do zwiekszania swiadomosci spotecznej na temat produkgji bioga-
zu, zielonej energii oraz biogazowni.

- ,Energetyczne odpady”, ktére moga zwrdci¢ uwage na energetyczng role biood-
padéw. Zastosowano taka gre stowng, poniewaz ma ona wywota¢ efekt zacieka-
wienia i dazenie do rozwigzania tej famigtéwki stownej u potencjalnego odbior-
cy. Ponadto za pomoca umieszczonego na plakacie hasta , Badz $wiadomy” posta-
nowiono w bezposredni sposéb nawigza¢ do Swiadomosci ekologicznej odbiorcy
kampanii. Rolg tych haset jest wzbudzenie zaciekawienia odbiorcéw oraz odwo-
tanie sie do ich wiedzy lub uzmystowienie jej braku. Podobnie jak w ulotce, maja
one sprowokowac ludzi do zglebienia wiedzy na temat mozliwo$ci powstawania
energii z odpaddw organicznych. Ponadto unika sie stowa ,biogaz”, aby odbiorca
sam odkryt fakt powstawania energii na drodze fermentacji beztlenowej zacho-
dzacej w biogazowniach. Taki cigg dziatan, czyli zaciekawienie-uzmystowienie
i formy proponowanej kampanii (ulotka i plakat), ma doprowadzi¢ do zwieksze-
nia wiedzy spoteczenistwa na temat biogazu i zmiany jego nastawienia do zasto-
sowania tego rodzaju zZrédta energii.

Do stworzenia $wiadomego spoteczenstwa, ktorego celem jest dazenie do roz-
woju gospodarczego z poszanowaniem Srodowiskowych dziatann ochronnych,
potrzebna jest edukacja ekologiczna. W literaturze zaznacza sie, ze to na pan-
stwie i samorzadach lokalnych spoczywa obowigzek promowania edukacji pro-
Srodowiskowej, ale dostrzega sie takze istotng role szkét, mediéw i organizacji
pozarzadowych'®. Preferuje sie w ten spos6b promowanie wspétpracy i partner-

16 ED. Mussal, 0. Kuik, Local acceptance of renewable energy - A case study from southeast,
4Energy Policy” 2011 t. 39, s. 3252-3260; P. Schmuck, A. Wiiste, Bioenergy Villages and Regions
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stwa pomiedzy tymi instytucjami'’. Jedna z mozliwosci tworzenia takiej platfor-
my wspétdziatania jest miedzy innymi rozwijanie $wiadomosci prosrodowisko-
wej pracownikdw poprzez organizowanie warsztatow. Zaskakujace jest, Ze na-
uczyciele jako pracownicy o$wiaty maja szeroka konceptualizacje edukacji eko-
logicznej, lecz wedtug badan Gupta i in. (2011) oddziatywanie szkoly w tym
aspekcie nie jest duze. Na gruncie polskim wart odnotowania jest réwniez fakt,
ze pomimo ,zielonej furtki” dla budowy biogazowni w Polsce biogaz i biogazow-
nie s3 nieobecne w obowigzujacej obecnie Podstawie programowej, zgodnej
z rozporzadzeniem Ministra Edukacji Narodowej z dnia 23 grudnia 2008 r.
w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz ksztat-
cenia og6lnego w poszczegdlnych typach szkote,

Podsumowanie

W edukacji ekologicznej przede wszystkim powinno liczy¢ sie partnerstwo
i wspdtdziatanie miedzy innymi organizacji pozarzadowych, lokalnych wtadz
i sektora gospodarczego czy miejscowych mediéw, a pozytywny skutek odnoszg
te projekty, ktére wigza wptywy lokalnej ludno$ci z biznesem. Okazuje sie,
ze dziatania wykorzystujace takze kampanie spoteczne czy programy badawcze
maja dalekosiezny wplyw zaréwno na ochrone Srodowiska, jak tez na gospo-
darke®.

Swiadomos¢ spoteczna determinuje potrzeba wiary spoteczenistwa w zmia-
ny instytucjonalne. Istnieje szereg panstw, w ktérych programy srodowiskowe sg
ograniczane przez wptyw polityczny, a dominantami stajg sie krétkoterminowe
cele gospodarcze czy spoteczne, realizowane kosztem $rodowiska?®. Wazna jest
wiec wspoétpraca wtadzy na réznych szczeblach - organizacji pozarzadowych,
szkdt, przemystu oraz mediéw - w budowaniu i ksztattowaniu §wiadomosci eko-
logicznej spoteczenstw. Dobrze zaprojektowana i poparta badaniami kampania
spoteczna, poprzez swojg uniwersalno$¢ oraz szeroki zasieg oddziatywania, jest
jednym z najlepszych narzedzi do osiggniecia tego celu.

in Germany: An Interview Study with Initiators of Communal Bioenergy Projects on the Success
Factors for Restructuring the Energy Supply of the Community, ,Sustainability” 2012 t. 4,
S. 244-256.

7K. McCormick, T. Kaberger, Exploring a pioneering bioenergy system: The case of Enko” ping in
Sweden, ,Journal of Cleaner Production” 2005 t. 13.

18 Dz.U. 2009, nr 4, poz. 17.

19 B. Bishnu Bhandari, A. Osamu, Environmental Education in the Asia-Pacific Region: Some Prob-
lems and Prospects, ,International Review for Environmental Strategies” 2000 t. 1, nr 1,s. 57-77.
20 M. Harvie, P. Jaques, Public awareness and the environment: How do we encourage environ-
mentally responsible behaviour? ,Water Science and Technology: Water Supply” 2003 t. 3, nr 3,
S. 247-254.
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SUMMARY: Selection of localizations for municipal landfills is one of problems in multicriteria decision making.
The usage of GIS allows to apply criteria from the legal directives and to conduct spatial assessment in account of
the area usability for waste deposition. As a result of using GIS we obtain data helpful in finding terrain
predisposed for waste deposition and to report the areas where landfills localization should definitely forbidden.
GIS is a system for capturing, storing, managing, processing and displaying the data spatially referenced to the
surface of the Earth. The paper presents an example of using GIS as a tool for selecting areas for municipal
landfills sites on the example of the part of biatostocki district.
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Wstep

W przyrodzie nie ma zadnych odpaddw, a z rozktadu roslin i ciat zwierzat
utrzymuje sie cato$ciowy cykl zycia na Ziemi. Odpady wygenerowat czlowiek,
a konsumpcjonizm doprowadzit do ich ogromnej iloscit. W Polsce sktadowanie
odpadoéw jest najpopularniejsza metodg pozbywania sie odpadéw komunalnych,
a wiekszo$¢ technologii utylizacji odpadéw statych konczy sie wydzieleniem od-
padu kierowanego do sktadowania. Nieprawidtowa lokalizacja i eksploatacja
sktadowiska oddziatujg negatywnie na wszystkie elementy srodowiska natural-
nego (gleby, wody podziemne i powierzchniowe, rosliny powietrze), a nieusz-
czelnione dno sktadowiska powoduje powstawanie gazu sktadowiskowego i od-
ciekéw przenikajacych przez podtoze i skarpy sktadowiska, stajgc sie tym samym
Zrodtem trwatego zanieczyszczenia gleb i wod podziemnych?.

Wyb6r lokalizacji sktadowiska odpad6éw komunalnych nalezy do wielokryte-
rialnych probleméw decyzyjnych. W 2008 roku Wota i WoZniak® zaproponowali
metodyke wyboru lokalizacji sktadowiska odpadéw komunalnych opierajgca sie
na technice GIS (Geographic Information Systems) w potaczeniu z wielokryterial-
na metodg podejmowania decyzji AHP (Analytic Hierarchy Process). Pierwszy
etap polega na budowie modelu decyzyjnego GIS, ktéry umozliwi wykluczenie
obszaréw niewtasciwych dla procesu wyboru lokalizacji sktadowiska odpadéw
komunalnych. Drugi etap opiera sie na modelu decyzyjnym AHP, ktérego celem
jest wycena zbioru obszaréw predysponowanych do sktadowania. Potgcznie tych
metod daje mozliwo$¢ uwzglednienia wymagan regulacji formalnoprawnych
i minimalizowania kosztéw ekonomicznych, technicznych, srodowiskowych oraz
spotecznych.

Kartografia i systemy informacji geograficznej odgrywaja kluczowa role
w planowaniu przestrzennym. Wzrost zainteresowania wykorzystaniem technik
GIS nastgpit w latach siedemdziesigtych XX wieku, kiedy dostrzezono mozliwo$ci
tworzenia czytelnych map tematycznych wspomagajacych proces decyzyjny*.
Techniki GIS pozwalaja na wiaczenie kryteriow wynikajacych z ustalen praw-
nych (tak zwanych kryteriéw wykluczajacych) i przeprowadzenie oceny prze-
strzennej pod katem przydatnosci obszaréw do sktadowania. W efekcie uzyskuje
sie tereny predysponowane do sktadowania oraz tereny objete bezwzglednym
zakazem lokalizowania sktadowisk. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie

1 A. Luniewski, S. Luniewski, 0d prymitywnych wysypisk do nowoczesnych zaktadéw zagospoda-
rowania odpadéw, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2011, s. 11.

2]. Wiater, Wptyw sktadowiska odpadéw komunalnych na jakos$é wod podziemnych i wtasciwosci
gleby, Inzynieria Ekologiczna” 2011 nr 26, s. 133.

3 A. Wota, A. Woznika, Metodyka wyboru lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych, ,Infra-
struktura i Ekologia Terenéw Wiejskich” 2008 nr 8, s. 143.

* M. H. Carr, P. Zwick, Using GIS suitability analysis to identify potential future land use conflicts
in North Central Florida, ,Journal of Conservation Planning” 2005 nr 1, s. 58.
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modelu decyzyjnego GIS jako narzedzia wspomagania procesu wyboru lokaliza-
cji sktadowiska odpad6w na przyktadzie czesci powiatu biatostockiego i miasta
Biatystok na prawach powiatu.

Obszar opracowania

Biatystok, jako najwieksze miasto i gtéwny osrodek gospodarczy w Polsce
pétnocno-wschodniej, nie jest wolne od problemu gospodarowania odpadami,
ktéry jest nieodtacznym zagadnieniem funkcjonowania terenéw zurbanizowa-
nych. W latach 2010-2021 prognozuje sie wzrost ilo$ci wytwarzanych odpaddw,
w tym odpad6éw komunalnych, do 128,9 tys. Mg w 2021 roku °.

Na podstawie Aktualizacji Planu gospodarki odpadami dla miasta Biatego-
stoku na lata 2004-2015 mozna stwierdzi¢, iZ w mie$cie brakuje wystarczajacej
liczby instalacji do odzysku oraz unieszkodliwiania odpadéw komunalnych.
Odpady do zagospodarowania kierowane s3 do instalacji znajdujacych sie poza
miastem (Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych - (ZUOK) w Hrynie-
wiczach). Zostata podjeta decyzja o przekazaniu miastu dotacji przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Planowana inwestycja zosta-
ta zasadniczo podzielona na trzy podstawowe kontrakty, z ktérych dwa sg skiero-
wane na modernizacje i rozbudowe ZUOK w Hryniewiczach. Plan Gospodarki
Odpadami dla Miasta Biategostoku przewiduje gospodarke odpadami ww opar-
ciu o Zaktad Zagospodarowania Odpadéw (ZZ0) w Hryniewiczach, na ktéry do-
celowo sktadaja sie istniejacy ZUOK w Hryniewiczach oraz planowany ZUOK
w Biatymstoku, stanowiace obiekty i urzadzenia technologiczne w procesie ich
termicznego przeksztatcania.

Dopuszcza sie, aby ZZO w Hryniewiczach sktadat sie z kilku obiektéw wspét-
pracujacych ze soba w zakresie gospodarowania odpadami, rozmieszczonych
w poszczegblnych miejscowosSciach obstugiwanego regionu. Zaktad Zagospoda-
rowania Odpad6éw Hryniewicze obstugiwac bedzie, poza mieszkaricami miasta
Biategostoku, ludno$¢ z gmin: Choroszcz, Czarna Biatostocka, Dobrzyniewo Duze,
Grodek, Juchnowiec Ko$cielny, Michatowo, Suprasl, Wasilkéw, Zabtudéw. Obszar
770 stanowi 77,3% powierzchni oraz obejmuje 90,1% ludnos$ci powiatu biato-
stockiego i miasta Biatystok na prawach powiatu® (rysunek 1). Jednocze$nie
w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 2014 funkcjonuje zapis traktujacy
o skupieniu dziatan na likwidacji matych, nieefektywnych sktadowisk lokalnych
i zapewnieniu funkcjonowania sktadowisk ponadgminnych w liczbie od 5 do 15
na terenie wojewodztwa.

> Aktualizacja Planu gospodarki odpadami dla miasta Biategostoku na lata 2004-2015,
zatacznik do uchwaty Nr XVIII/177 /11 Rady Miejskiej Biategostoku z dnia 28 listopada 2011 r.
¢ Statystyczne Vademecum Samorzqdowca 2011, GUS, www.stat.gov.pl [02-01-2013].

7 Krajowy plan gospodarki odpadami 2014, zatacznik do uchwaty nr 217 Rady Ministrow
z dnia 24 grudnia 2010 r. (poz. 1183).
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Rysunek 1
Lokalizacja obszaru opracowania na tle wojewddztwa podlaskiego oraz gminy wchodzace
w sktad ZZ0 Hryniewicze
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Irédto: opracowanie whasne.

Wykluczenie obszaréw niewfasciwych

Podstawe do oceny przydatnos$ci terenéw do sktadowania stanowig kryteria
zawarte w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 . w spra-
wie szczegétowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i za-
mkniecia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegélne typy sktadowisk odpadow?.

Do kryteriéw wykluczajacych lokalizacje tego typu instalacji zgodnie z roz-
porzadzeniem naleza:

o strefy zasilania gtéwnych zbiornikéw woéd podziemnych (GZWP), strefy
ochrony uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych;

¢ strefy zasilania uzytkowych wéd podziemnych (UZWP), sasiedztwo zbiornikéw
wod powierzchniowych, obszary mis jeziornych i ich stref krawedziowych;

¢ obszary parkéw narodowych i ich otulin, obszary laséw ochronnych, obszary
rezerwatéw przyrody i ich otulin;

o strefy osuwisk i zapadlisk terenu (w tym powstajace w wyniku zjawisk kra-
sowych oraz zagrozonych lawinami);

¢ tereny wychodni skal zwieztych porowatych, skrasowiatych i skawernowa-
nych;

¢ doliny rzek, tereny zrédliskowe, bagienne i podmokte, obszary bezposred-
niego lub posredniego zagrozenia powodzig;

8 (Dz.U. 2003 nr 61 poz. 549).
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e tereny zaangazowane glacitektonicznie lub tektonicznie, tereny spekane lub
uszczelinowacone;

e tereny o nachyleniu powyzej 10°, tereny poprzecinane uskokami;

e tereny o mozliwosciach wystapienia deformacji szkod gérniczych;

e glebyKklas i 1], obszary ochrony uzdrowiskowej, zabudowa zwarta, lotniska.

Do pozyskania informacji na temat przestrzennego rozmieszczenia kryte-
riow wykluczajacych wykorzystano dane rastrowe udostepniane przez Regional-
na Dyrekcje Lasow Panstwowych w Biatymstoku poprzez serwis WMS (Web Map
Service), tre$ci wektorowe pochodzace z zasobéw Centralnej Bazy Danych Geolo-
gicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz mapy topograficzne w skali
1:50 000 w uktadzie wspotrzednych 1965.

Do przetwarzania zgromadzonych danych przestrzennych wykorzystano
oprogramowanie z zakresu Systemow Informacji Przestrzennej (SIP) - Geomedia
Professional. Dane wej$ciowe umieszczono w jednorodnie zdefiniowanym ukta-
dzie odniesienia programu geoinformacyjnego. Nastepnie utworzono bazy da-
nych w postaci warstw tematycznych, sktadajacych sie z obiektéw przestrzen-
nych i ich atrybutéw opisowych, odpowiadajacych poszczegdlnym kryteriom
wykluczajacym. W toku generowania obszaréw predysponowanych do sktado-
wania przeprowadzono szereg analiz przestrzennych z wykorzystaniem opro-
gramowania GIS. Operacje na geometrii obiektéw wektorowych obejmuja gtéw-
nie dziatania z zakresu edycji geometrii, naktadania i buforowania obiektow
przestrzennych®.

W granicach opracowania wystepuje strefa zasilania gtéwnych zbiornikéw
wod podziemnych (GZWP) - pradolina rzeki Supra$l zlokalizowana w zachodniej
czesSci badanego obszaru o tacznej powierzchni ponad 82,79 km? (rysunek 2A).
W ramach ZZ0 Hryniewicze zlokalizowano tacznie 148 uje¢ wdd, ktore poprzez
nadanie atrybutéw nieprzestrzennych zréznicowano na ujecia powierzchniowe
(63) oraz podziemne (85). Obiekty rozmieszczone sg gtéwnie na terenie gminy
Biatystok. Przyjeto strefe buforowa wokoét kazdego ujecia o szerokosci 350 m
(rysunek 2B).

W ramach kryterium hydrologicznego na obszarze ZZ0 Hryniewicze odnoto-
wano Stawy Dojlidzkie na terenie Biategostoku oraz cze$¢ Zbiornika Siemianéw-
ka w gminie Michatowo. Doliny rzeczne zdefiniowano poprzez utworzenie ekwi-
dystanty wokét osi cieku o szerokos$ci 150 m. Postuzyty one do wyznaczenia tere-
néw podmoktych i zagrozonych podtopieniami, do ktérych zaliczono takze po-
wierzchnie rozbudowanych sieci melioracyjnych, zlokalizowanych gtéwnie
w gminach Michatowo i Grédek (rysunek 2C).

W granicach opracowania wyznaczono fragment Narwianskiego Parku Naro-
dowego (15,83 km?) oraz obszar jego otuliny (67,01 km?). Analizowane obiekty
przestrzenne znajdujg sie w catosci na terenie gminy Choroszcz. W granicach
770 Hryniewicze odnotowano 15 rezerwatéw przyrody. Zlokalizowane sg gtéw-

° L. Kaczmarek, Pozyskiwanie i przetwarzanie danych na potrzeby ocen srodowiska przyrodni-
czego, w: Praktyczne aspekty ocen Srodowiska przyrodniczego, red. S. Brodka, Bogucki
Wydawnictwo Naukowe, Poznan 2010, s. 143-144.
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Rysunek 2
Tereny wykluczone z funkcji sktadowania odpadéw w ramach ZZ0 Hryniewicze

Legenda:

A — obszar GZWP, B — powierzchniowe i podziemne ujecia wod wraz ze strefg buforowa, C — sie¢ hydrologiczna, obszary
podmokte i zagrozone podtopieniami, D — obszar parku narodowego i jego otuliny, rezerwatéw przyrody i parku krajobrazo-
wego, E — tereny laséw ochronnych, F — zwarta zabudowa, G — obszary gornicze, H — tereny objete strefa uzdrowiskowa

Irédto: opracowanie whasne.
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nie w potocno-wschodniej cze$ci opracowania, na terenach gmin oSciennych
(Supras$l, Czarna Biatostocka i Grodek). Na obszarze miasta Biategostoku znajdu-
ja sie dwa rezerwaty przyrody: Antoniuk i Las Zwierzyniecki. Rezerwaty zajmujq
lacznie powierzchnie réwng 30,68 km2 Na terenie badan zlokalizowany jest
znaczny obszar Parku Krajobrazowego Puszczy Knyszynskiej im. Witolda Stawin-
skiego - 532,90 km? Zgodnie z rozporzadzeniem z dnia 24 marca 2003 r. w spra-
wie wymagan dotyczacych lokalizacji sktadowisk park krajobrazowy nie nalezy
do grupy kryteriéw wykluczajgcych, jednak na potrzeby opracowania zaliczono
go do grupy kryteriéw twardych, poniewaz na podstawie zapiséw Planu Ochrony
Parku Krajobrazowego Puszczy Knyszynskiej'* na terenie tym zakazuje sie loka-
lizowania sktadowisk odpadéw przemystowych i komunalnych. Park krajobrazo-
wy rozciaga sie w péinocnej czesci opracowania (gminy Grédek, Suprasl, Wasil-
kéw, Czarna Biatostocka, Dobrzyniewo Duze), (rysunek 2D).

Z uwagi na duzy stopien lesistosci i wystepowanie licznych powierzchnio-
wych oraz punktowych form ochrony przyrody na terenie powiatu biatostockie-
go lasy ochronne stanowig znaczng powierzchnie wykluczajgcg lokalizacje skta-
dowiska odpadéw w ramach gmin wchodzacych w sktad ZZO Hryniewicze.
W wyniku wektoryzacji tresci rastrowych pozyskano tacznie 948 obiektéw po-
wierzchniowych nalezgcych do klasy laséw ochronnych, co stanowi 14,4% tere-
nu opracowania. Zwarte jednostki przestrzenne odnotowano w pdétnocnej czesci
- gmina Dobrzyniewo Duze, Suprasl i Wasilkéw. Na pozostalym obszarze lasy
ochronne zlokalizowane sa niemal réownomiernie (rysunek 2E).

Jednym z kryteriéw wynikajacych z rozporzadzenia jest zwarta zabudowa.
Obszar opracowania zamieszkuje tacznie ponad 392 tys. oséb. W ramach tego
warunku wyznaczono jednostki przestrzenne budynkéw o funkcjach mieszkal-
nych, gospodarczych, przemystowych i innych (rysunek 2F). Przy delimitacji ob-
szaréw zwartej zabudowy pominieto pojedyncze zabudowania i mate miejsco-
wosci, ktore sg uwzgledniane przy wycenie konkretnych wariantéw analizy AHP.
Najwieksze obszary zwartej zabudowy odnotowano w miejscach wystepowania
gtéwnych osrodkdéw miejskich badanego terenu. Naleza do ich miedzy innymi
Biatystok, Wasilkéw, Czarna Biatostocka, Choroszcz, Michatowo oraz Grodek,
a takze inne wieksze miejscowosci obszaréw wiejskich.

W ramach kryteriéw wykluczajacych wyszczegélniono réwniez tereny
o mozliwo$ciach wystapienia szkdd gérniczych. S to niewielkie powierzchniowo
obszary, zlokalizowane gtéwnie na terenach gmin Choroszcz, Wasilkow, Michato-
wo. Zwigzane s3 z odkrywkowym wydobywaniem surowcéw w postaci kruszyw
(zwirownia w gminie Czarna Biatostocka) oraz torfu (gmina Michatowo), (rysunek
2G). W ramach ZZO Hryniewicze wystepuje obszar ochrony uzdrowiskowej, zaj-
mujacy ponad potowe powierzchni gminy Suprasl (107,18 km?), (rysunek 2H).
Na obszarze badan nie odnotowano terendw o glebach I i Il klasy bonitacyjnej*.

19 Plan ochrony Parku Krajobrazowego Puszczy Knyszyniskiej im. Profesora Witolda Stawinskiego,
Zalacznik do rozporzadzenia nr 22 /01 Wojewody Podlaskiego z dnia 9 sierpnia 2001 .

11 Program nawodnien rolniczych wojewddztwa podlaskiego na lata 2007-2013, zatgcznik nr 1
do uchwaty 87/1181/08 Zarzadu Wojewddztwa Podlaskiego z dnia 6 maja 2008 r.



Problematyka ogéInoekologiczna i spoteczna

221

W przedstawionej analizie nie prezentowano danych dotyczacych niektérych
kryteriéw wykluczajgcych ze wzgledu na brak pewnych proceséw i zjawisk
fizycznych, na przyktad obszaréw sejsmicznie aktywnych na terenie powiatu bia-
tostockiego. Jednym z kryteriow wykluczajacych jest nachylenie terenu wieksze
niz 10, jednak w opracowaniu zrezygnowano z generowania mapy spadkéw na
rzecz p6zniejszej analizy, w tym w aspekcie poszczegélnych wariantéw lokaliza-
cji sktadowiska odpadow.

W celu wygenerowania obszaréw predysponowanych do sktadowania odpa-
déw komunalnych dokonano sumy przestrzennej terenéw odpowiadajacych po-
szczeg6lnym kryteriom wykluczajagcym. W wyniku tej operacji powstata nowa
warstwa tematyczna, zawierajgca powierzchnie, ktore obligatoryjnie nalezy wy-
kluczy¢ przy rozpatrywaniu kolejnych lokalizacji zaktadu unieszkodliwiania od-
padéw komunalnych w ramach ZZ0 Hryniewicze. Tereny wykluczone ze sktado-
wania odpadow to gtéwnie obszary gmin Grodek, Wasilkéw, Suprasl, Czarna
Biatostocka oraz Choroszcz i Dobrzyniewo Duze, przede wszystkim ze wzgledu
na znaczny udziat pokrycia prawnymi formami ochrony przyrody.

Tereny predysponowane do sktadowania

Operacja réznicy przestrzennej pomiedzy obszarem opracowania a terenami
wykluczonymi pozwolita na wygenerowanie obszaréw predysponowanych do
sktadowania, ktore moga podlega¢ dalszej analizie i ocenie. Z analizy geometrii
obiektéw przestrzennych wynika, iz w wyniku zastosowania technik GIS w pierw-
szym etapie odrzucono 1254,69 km? powierzchni catkowitej ZZO Hryniewicze,
co stanowi 54,5% obszaru opracowania. Najwiekszymi rezerwami terenu pod
funkcje sktadowania odpadéw komunalnych dysponuja gminy Juchnowiec Ko-
Scielny (73,59% obszaru gminy), Zabtudow (73,25%) oraz Michatowo (62,61%),
zlokalizowane w potudniowej cze$ci analizowanego obszaru (rysunek 3). Odmienna
sytuacja wystepuje w centralnej i pétnocnej czesci badanego obszaru, gdzie udziat
terenéw predysponowanych do sktadowania odpadéw ksztattuje sie na pozio-
mie 13,66% w gminie Supra$l oraz 13,67% w gminie Czarna Biatostocka. Wyzsze
wartos$ci w przedziale 20-30% odnotowano na terenach gmin Biatystok, Dobrzy-
niewo Duze oraz Choroszcz. Taki rozktad badanej cechy jest zwigzany gtéwnie
z uwarunkowaniami przyrodniczymi w postaci wystepowania rozlegtych obsza-
ré6w prawnie chronionych w gminach zlokalizowanych w pétnocnym pasie ob-
szaru badan.

Wyniki uzyskane w procesie stosowania modelu decyzyjnego GIS stanowia
dane wejsciowe do drugiego etapu analizy, polegajgcego na wyborze wariantéw
lokalizacji oraz utworzenia ich koncowego rankingu przy uzyciu wielokryterialnej
metody podejmowania decyzji - Analytic Hierarchy Process.
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Rysunek 3
Rozmieszczenie terendw predysponowanych do sktadowania odpadéw komunalnych
w ramach ZZ0 Hryniewicze
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Irédto: opracowanie whasne.

Podsumowanie

Techniki systeméw informacji przestrzennej umozliwity dokonanie kom-
pleksowej oceny przestrzennej pod katem przydatnosci obszaréw do posado-
wienia funkcji sktadowania odpadéw komunalnych. Pozwolity na szerokie ujecie
kryteriéw wynikajacych z uwarunkowan prawnych, co w konsekwencji przetozy-
Yo sie na zdefiniowanie grup terenéw wykluczonych oraz wstepnie predyspono-
wanych do funkcji sktadowania odpadéw. W wyniku analizy przestrzennej ob-
szaru opracowania wykluczono lokalizowanie sktadowiska odpadéw komunal-
nych na okoto 55% terenu objetego ZZ0 Hryniewicze.

Systemy geoinformacyjne stanowig obecnie skuteczne narzedzie do groma-
dzenia, analizowania, przetwarzania, a takze wizualizacji danych przestrzennych,
stuza do opisu, wyjasniania i przewidywania rozktadu zjawisk przestrzennych?.
Niewatpliwym atutem tego typu narzedzi jest mozliwo$¢ taczenia informacji po-
chodzacych z réznych zrédet (dane rastrowe, wektorowe, zestawienia tabela-
ryczne), a nastepnie wykorzystania ich do rozwigzywania probleméw prze-
strzennych, w tym decyzyjnych, przed ktérymi niejednokrotnie staja samorzady
terytorialne. W tym przypadku warte uwagi staja sie ustugi w zakresie Infra-
struktury Danych Przestrzennych (SDI), takich jak serwisy WMS i WFS, umozli-
wiajgce indywidulane budowanie systeméw GIS poprzez mozliwos¢ taczenia

12].C. Griffiths, W.T. Dushenko, Effectiveness of GIS suitability mapping in predicting ecological
impacts of proposed wind farm development on Aristazabal Island, BC, ,Environment, Deve-
lopmnet and Sustainability” 2011 nr 13, s. 957.
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map z réznych portali mapowych w srodowisku oprogramowania geoinforma-
cyjnego. Obecnie mozliwosci pozyskiwania danych przestrzennych sg bardzo
duze i stale sie zwiekszaja. W przypadku organéw administracji publicznej zaso-
by te moga by¢ wykorzystywane nieodptatnie w zakresie realizacji niezbednych
zadan publicznych?®. Ograniczeniem w zwigzku ze stosowaniem narzedzi gisow-
skich moze by¢ wysoki koszt zakupu licencji oprogramowania. Alternatywa dla
tych produktéw sa dynamicznie rozwijajace sie oprogramowania z zakresu tak
zwanego open source software, pozwalajace na analizowanie ztoZzonos$ci sSrodowi-
ska przyrodniczego na poziomie poréwnywalnym z ich komercyjnymi odpo-
wiednikami.

Techniczne i ekonomiczne korzysci ptynace z mozliwos$ci stosowania technik
GIS, gtownie w planowaniu przestrzennym, nie sg jednak w petni wykorzystywa-
ne przez samorzady terytorialne, co wynika z faktu, Zze pracownicy gmin jedynie
w niewielkim i wysoce niewystarczajagcym stopniu wykorzystuja dane prze-
strzenne oraz systemy Geographic Information System'*,

13 (Dz.U. 2010 nr 76 poz. 489).
14 K. Fiedziukiewicz, M. Rusztecka, E. Wotoszynska, Kompetencje GIS w urzedach gmin, ,Geo-
data. Magazyn Geoinformacyjny” 2009 nr 6, s. 20.
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SUMMARY: The main purpose of this study is to assess an implementation of environmental instruments in
enterprises from Czestochowa region. The survey was conducted on a sample of 69 companies from the SME
sector. “Snowball” sampling was applied as a method of the sample selection. The results show that three-
quarters of enterprises have not formulated an environmental policy, and what that entails, does not have the
key instruments of environmental management, whose principal objective is to improve the business impact on
the environment. The interest in the surveyed companies of implementation of voluntary actions is minimal.
There is therefore an urgent need for professional support of entrepreneurs from the SME sector in the region
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with realisation of environmental objectives at the regional level.
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Wstep

Sektor matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP) posiada istotny udziat
w PKB, poniewaz generuje prawie potowe polskiego PKB (48,4%) oraz zapewnia
zatrudnienie dla znacznej czeSci spoteczenstwa. Liczba aktywnych przedsie-
biorstw (MSP stanowig prawie 99% przedsiebiorstw funkcjonujacych na rynku
polskim) i udziat MSP w prywatnym sektorze oraz liczba zatrudnianych pracow-
nikéw sugerujg, ze mate i $rednie przedsiebiorstwa wptywaja znaczaco na stan
srodowiska. Szacuje sie, iz za 60% ca}kqwitej emisji CO, pochodzacego z brytyj-
skich przedsiebiorstw odpowiadajg MSP, a odpady przemystowe i handlowe
z MSP stanowig $rednio 50% wszystkich odpadéw.! Wptyw sektora MSP na $ro-
dowisko naturalne jest wiec istotny. Dziatania proekologiczne, jakie podejmuja
przedsiebiorstwa z tego sektora zaréwno o charakterze sformalizowanym, jak
i niesformalizowanym, decyduja w duzej mierze o jakosci srodowiska. Celem
artykutu jest ocena wdrozenia przez badane mate i Srednie przedsiebiorstwa
z regionu czestochowskiego dobrowolnych formalnych i nieformalnych instru-
mentoéw zarzadzania $rodowiskiem naturalnym.

Instrumenty zarzadzania Srodowiskowego

Na $wiecie, a takze w Polsce, coraz czestszym systemowym dziataniem w ob-
szarze Srodowiska jest wdrazanie standardéw zarzadzania Srodowiskowego za-
réwno formalnych, certyfikowanych na zgodno$¢ z wymaganiami normy ISO
14001 lub zarejestrowanych we wspdlnotowym systemie ekozarzgdzania i audy-
tu (EMAS), jak i nieformalnych, na przyktad w ramach programu Czystszej Pro-
dukgji czy programu Odpowiedzialno$¢ i Troska. WdroZenie systemoéw zarzadza-
nia $srodowiskowego umozliwia systematyczne doskonalenie proceséw produk-
cji oraz optymalizacje wykorzystania zasobdw. Zasadniczym celem systemu za-
rzadzania Srodowiskowego przedsiebiorstw jest poprawa oddziatywania przed-
siebiorstwa na $rodowisko naturalne. Ogélnie systemy zarzadzania $rodowisko-
wego w skali przedsiebiorstwa mozna zdefiniowa¢ jako ,sformalizowane struk-
tury organizacyjne, dziatania, procedury oraz zasady formutowania celéw polity-
ki ekologicznej na szczeblu przedsiebiorstwa i ich wdrozenia w zycie zgodnie
z okreslonym zestawem norm i standardow”.?

Instrumentem pozwalajagcym odnie$¢ wszelka dziatalno$¢ przedsiebiorstwa
do problematyki ochrony Srodowiska jest system zarzadzania $srodowiskowego

! Raport o stanie sektora matych i Srednich przedsiebiorstw w Polsce w latach 2006-2007, red.
A. Zohierski, P. Zadura-Lichota, Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci, Warszawa 2008;
www.parp.gov.pl [15-11-2011].

2 P. Jezowski, Ochrona srodowiska i ekorozwdj, Wyd. Szkoty Glownej Handlowej, Warszawa 2000.
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zgodny z normg ISO 14001. Przedsiebiorstwa posiadajace zastosowany system
zarzadzania $rodowiskowego poprzez norme ISO moga liczy¢ na poprawe wta-
snego wizerunku wsrdd spoteczenstwa, zwiekszenie liczby klientéw oraz wzrost
Swiadomosci ekologicznej pracownikéw i zwiekszenie ich bezpieczenstwa
w miejscu pracy. Przedsiebiorstwa posiadajace certyfikat normy ISO 14001 maja
bardziej uporzadkowane procesy zarzadzania Srodowiskiem naturalnym, wiek-
sza zgodno$¢ z przepisami oraz wieksza ekowydajno$é.? Norma ta jest podstawa
do budowania lepszych kontaktéw z pracownikami administracji publiczne;.
Pomimo stale wzrastajgcego zainteresowania tg forma dziatalnosci proekolo-
gicznej liczba przedsiebiorstw zainteresowanych wdroZeniem takiego systemu
w swojej dziatalnosci jest wcigz niewielka.

System EMAS (Program Ekozarzadzania i Audytowania) powstat p6zniej niz
norma ISO 14001 i jego celem jest zachecanie jednostek gospodarczych do do-
browolnego wdrazania systemu zarzadzania $rodowiskowego, przejawiajacego
sie jako ciagly proces poprawy relacji przedsiebiorstwo - §rodowisko, przede
wszystkim w ramach doskonalenia proceséw produkcyjnych i technik zarzadza-
nia. System sprzyja racjonalnemu gospodarowaniu zasobami, surowcami i ener-
gia oraz zmniejszeniu zanieczyszczen $rodowiska. Zaréwno norma ISO 14001,
jak i system EMAS sa przeznaczone dla wszystkich organizacji, niezaleznie
od rodzaju prowadzonej przez nie dziatalno$ci.

Uzupetnieniem wdrozenia normy ISO 14001 oraz systemu EMAS jest norma
ISO 14031, ktéra wspiera organizacje z systemem zarzadzania przyjaznego $ro-
dowisku naturalnemu w ocenie §wiadczen na rzecz $rodowiska. Jednocze$nie
moze by¢ wytyczng dla matych i srednich przedsiebiorstw, ktére dotychczas nie
zbudowaly systemu zarzadzania przyjaznego srodowisku naturalnemu. Norma
ta utatwia ciggly proces doskonalenia i utatwia wdrozenie systemu zarzadzania
przyjaznego Srodowisku naturalnemu (réwniez do ISO 14001/lub unijnego
EMAS). Szczego6lnie nadaje sie dla matych i $rednich przedsiebiorstw, poniewaz
implementacja nie wymaga duzych naktadéw pracowniczych i finansowych.
Umozliwia, szczegdlnie matym firmom, funkcjonalny controlling srodowiskowy.*

Oprdécz rozwigzan systemowych w obszarze zarzadzania $srodowiskiem, ktd-
rych przyktadem sg standardy ISO, waznym instrumentem stosowanym przez
wieksze przedsiebiorstwa jest nowoczesne narzedzie analityczne w postaci ana-
lizy cyklu zycia (Life Cycle Analysis - LCA). Stuzy ona do oceny wptywu na $rodo-
wisko produktu lub ustugi w catym jego lub jej cyklu Zycia (,0d kotyski do gro-
bu”), poczawszy od pozyskania surowcoéw przez produkcje, uzytkowanie, az do
likwidacji odpadow powstatych po procesie konsumpcji. Jest ona wykorzystywa-
na zaréwno do badania aspektdw srodowiskowych, jak i ekonomicznych produk-
tu. Zastosowanie tego narzedzia powinno przyczyni¢ sie do szerszej realizacji
strategii Srodowiskowych.

3 B. Al Najjar, A. Anfimiadou, Environmental Policies and Firm Value, ,Business Strategy and the
Environment” 2012 t. 21, s. 49-59.
*www.gealan.de [19-10-2012].
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Obecnie widoczna jest powszechna tendencja do ograniczenia instrumentow
nakazowo-kontrolnych na rzecz dobrowolnych dziatan i zobowigzan przyczynia-
jacych sie do poprawy efektéw Srodowiskowej dziatalnosci przedsiebiorstw.
Przedsiebiorcy coraz czesciej dobrowolnie (bez przymusu prawnego) stosuja
réznego rodzaju instrumenty proekologiczne. Najczestsza forma takich dziatan
jest udziat przedsiebiorcéw w réznego rodzaju programach pozwalajacych zmi-
nimalizowa¢ negatywne wptywy na $Srodowisko lub tez wiaczanie do systemu
zarzadzania przedsiebiorstwem elementéw Srodowiskowych. Uczestnictwo
w programach $rodowiskowych czy posiadanie systeméw zarzadzania $rodowi-
skiem wymaga od przedsiebiorstw wprowadzania nowych i lepszych pod katem
srodowiskowym rozwigzan technicznych, nowych metod wytwarzania, ktore
poza tym, Ze w mniejszym stopniu ingerujg w srodowisko, przynosza réwniez
korzysci ekonomiczne. Wiréd polskich MSP widoczny jest wzrost poziomu zain-
teresowania podejmowaniem dziatan o charakterze proekologicznym, przy jed-
noczesnym braku srodkéw finansowych i czasu na ich podjecie.

Materiaty i metody

Badanie przeprowadzono metodg ankietowa na prdébie 69 matych (65%)
i $Srednich (45%) przedsiebiorstw w regionie czestochowskim. W badaniu udziat
wziety przedsiebiorstwa z sektora ustug (12,5%), handlu (18,8%) i produkcji
(31,2%) oraz o profilu mieszanym (37,5%). Ankietowano podmioty o zasiegu
Swiatowym (18%), europejskim (31%) i krajowym (51%). Udziat badanych
przedsiebiorstw w probie pod wzgledem kondycji finansowej byt nastepujacy:
kondycja bardzo dobra (18,8%), dobra (37,5%), $rednia (37,4%) oraz zta (6,3%).
Zastosowano dobér metodg ,kuli $niegowej”. Jako technike badawcza wykorzy-
stano autorski kwestionariusz ankiety, ktoéry skierowano do wtascicieli lub me-
nedzeréw firm.

Pierwsza cze$¢ kwestionariusza obejmowata pytania zwigzane z zastosowa-
niem (lub planowanym zastosowaniem - w przypadku, gdy przedsiebiorstwo nie
zastosowato jeszcze danego instrumentu) formalnych instrumentéw zarzadza-
nia $rodowiskowego, jak normy ISO 14001, 14031, system EMAS, oraz nieformal-
nych - dotyczacych szkolen edukacyjnych i implementacji dobrowolnych progra-
mow wspierajacych praktyki srodowiskowe w przedsiebiorstwach. Wtascicieli
i kadre zarzadzajaca zapytano o mozliwosci inwestycji wtasnych srodkéw prze-
znaczonych na rozwigzania technologiczne i organizacyjne, wsparcie finansowe
organizacji ekologicznych oraz wolny czas przeznaczony na realizacje praktyk
Srodowiskowych ograniczajacych negatywny wptyw funkcjonowania przedsie-
biorstwa na $rodowisko.

> Potencjat matych i Srednich przedsiebiorstw w dziedzinie kreowania nowych produktéw inno-
wacyjnych - rozwiqzania proekologiczne, GfK, PSDB, PARP, Warszawa 2009, s. 62; www.parp.
gov.pl [19-10-2012].

¢ Nielosowa metoda doboru respondentéw do badanej proby.
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W drugiej czesci zaprezentowano respondentom do oceny jako$ciowej czyn-
niki wptywajace negatywnie na otoczenie naturalne przedsiebiorstw, takie jak:
emisja gazéw cieplarnianych, emisja pytéw, zapachéw, hatasu, $ciekéw komunal-
nych i przemystowych, odpadéw wymagajacych sktadowania oraz zuzycia ener-
gii i wody. Ankietowanych poproszono o ocene zastosowania w przedsiebior-
stwach nowych technologii sSrodowiskowych, ekoinnowacji i recyklingu. Odpo-
wiedzi w tej cze$ci badania skonstruowano na 5-stopniowej skali, gdzie: 1 - brak
wptywu, 5 - najwyzszy wplyw. Analize danych przeprowadzono w programie
STATISTICA 9.1 w kontekscie iloSciowym oraz jako$ciowym z wykorzystaniem
statystyk opisowych.

Wyniki

Z przeprowadzonej analizy iloSciowej wynika, Ze 75% badanych matych
i Srednich przedsiebiorstw w regionie nie prowadzi polityki $rodowiskowe;.
Wsrod podmiotéw, ktore nie posiadajg formalnych instrumentéw zarzadzania
$rodowiskiem, prawie 44% z nich nie planuje wdrozenia normy ISO 14001 i ISO
14031 i ponad 32% systemu EMAS w ciggu najblizszych 3 lat. Norme ISO 14001
posiada 6,5% ankietowanych przedsiebiorstw. Srednio okoto potowa badanych
podmiotdw jest niezdecydowana co do implementacji formalnych instrumentéw
Srodowiskowych. Zaledwie 7% przedsiebiorstw badanego sektora przeprowa-
dza analize cyklu zycia w odniesieniu do produktu lub ustugi (LCA) i w grupie tej
znalazty sie wytgcznie Srednie przedsiebiorstwa o dobrej kondycji finansowej.
Az 75% badanych nie organizuje szkolen z zakresu ekologii, ochrony srodowiska
i koncepcji Environmental Corporate Responsibility. Poprawa efektéw Srodowi-
skowych dziatalnosci przedsiebiorstwa sektora MSP, w obliczu rosnacego naci-
sku na implementacje instrumentéw o charakterze dobrowolnym, powinna by¢
poparta zastosowaniem nieformalnych programéw Srodowiskowych, ktore sg
czesto pierwszym etapem wplywajacym na wzrost ich ekoefektywnosci. Nieste-
ty, zadne badane przedsiebiorstwo nie planuje i nie wdrozyto nieformalnego pro-
gramu Srodowiskowego. Ankietowani wykazujg wieksze zainteresowanie wspar-
ciem finansowym organizacji ekologicznych, ktére stuzy niewatpliwie kreowaniu
dobrego wizerunku firmy. Istotnym elementem realizacji polityki Srodowiskowe;
opartej na implementacji dobrych praktyk srodowiskowych sg $rodki finansowe
i czas, jakim dysponuje osoba odpowiedzialna za ten zakres dziatan. Badane mate
i Srednie przedsiebiorstwa w wiekszo$ci nie posiadaja wystarczajacych Srodkéw
finansowych, ktére mogtyby przeznaczy¢ na dziatania minimalizujace negatyw-
ny wplyw na $§rodowisko (63,6% badanych). Prawie 55% przedsiebiorcéw zade-
klarowato, Ze nie dysponuje wolnym czasem na wigczenie nowych elementéw
Srodowiskowych do systemu zarzadzania przedsiebiorstwem. Wyniki rozktadu
odpowiedzi respondentéw przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Rozktad odpowiedzi dotyczacy zastosowania formalnych i nieformalnych instrumentéw zarzadzania
Srodowiskowego w badanych matych i Srednich przedsiebiorstwach

Stopien, z jakim respondenci zgadzali sie z ponizszymi pyta- | Zgrupowane kategorie: Nie wiem Zgrupowane kategorie: 5 o
niami, oraz wartos¢ przecietna, ktéra wybierali ,Zdecydowanie tak” (%] ,Zdecydowanie nie” X N-64
dla poszczegdlnych pozydji i raczej tak” [%] i raczej nie” [%]

Czy firma planuje wdrozy¢ norme 1SO 14031? 2 12,50 43,75 43,75 2,44 1,03

Czy firma planuje wdrozy¢ norme 1SO 140017 @ 0 50,00 43,75 2,56 | 1,21

Czy firma planuje wdrozy¢ system EMAS 7* 6,25 62,50 31,25 2,63 1,02

Czy flr.ma planuje wdrozy¢ w c1qgu. najblizszych 0 50,00 50,00 231 | 0,79

3 lat nieformalny program srodowiskowy?

Czy flrr.na wspiera finansowo organizacje 1875 6,25 75,00 219 | 1,22

ekologiczne?

Czy firma dysponuje wiasnymi srodkami

przeznaczonymi na dziatania ograniczajace 18,18 18,19 63,63 2,27 1,50

wplyw firmy na §rodowisko naturalne?

Czy wlasciciel/menedzer dysponuje czasem,

aby w_prm./vadzac prakt.ykl srod/ow15k0\./ve 3336 9,09 54,54 254 | 110

ograniczajace wptyw firmy na srodowisko

naturalne?

Legenda:
SD — odchylenie standardowe
x —$rednia

*w ciagu najblizszych 3 lat, jesli firma nie posiadata wdrozonej normy lub dany obiekt wdrozonego systemu EMAS
®6,5% badanych posiadato wdrozona norme 150 14001

Irédto: opracowanie whasne.

Analiza jako$ciowa zaprezentowanych efektéw srodowiskowych dziatalno-
$ci operacyjnej badanych przedsiebiorstw wskazuje, Ze badani wptyw ten oce-
niajg jako nieznaczny. Przedsiebiorcy uwazaja, ze najwiekszy wpltyw na Srodowi-
sko wynika ze znacznego zuzycia energii elektrycznej ( x - 2,5) oraz generowania
odpadéw wymagajgcych sktadowania ( x - 2,1). Przedsiebiorstwa nie widzg
réwniez mozliwos$ci zastosowania nowych technologii §rodowiskowych wyko-
rzystujacych odnawialne i niewyczerpywalne Zrédta energii ( x - 1,4), rozwigzan
ekoinnowacyjnych w zakresie inteligentnych systeméw elektroenergetycznych
i technologii czystego wegla oraz efektywnego wykorzystania biomasy i biogazu
( x-1,2). Badane podmioty nieznacznie wyzej ocenity mozliwo$ci zmniejszenia ilo-
$ci wytwarzanych odpadéw komunalnych dzieki zastosowaniu recyklingu ( x - 2,5).

W ostatniej czesci badania poproszono respondentéw o wybdr zaprezento-
wanych twierdzen zwigzanych z prowadzonym monitoringiem i analizg kosztow
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Tabela 2
Efekty ekologiczne i ekonomiczne dziatalnosci operacyjnej badanych przedsiebiorstw
(Wielokrotna dychotomia; zliczana wartos¢ 1)
N =69 0g6ti procenty obliczane wzgledem liczby respondentéw
Liczba Procent odpowiedzi Procent przypadkow?
Monitoring | zuZycia energii 33 24,09 51,56
zuzycia wody 27 19,71 42,19
usuwania Sciekéw 20 14,60 31,25
usuwania odpadéw 29 21,17 45,31
brak monitoringu 28 20,44 43,75
ogot 137 100,00 214,06
Analiza zuzycia energii 42 28,38 71,19
kosztow T zycia wody 32 21,62 54,24
usuwania sciekéw 23 15,54 38,98
usuwania odpadéw 36 24,32 61,02
nie prowadzi analizy kosztéw 15 10,14 25,42
ogo6t 148 100,00 250,85

2 procent z respondentéw nie sumuje sie do 100, poniewaz kazdy respondentéw mdgt udzieli¢ wiecej niz jednej odpowiedzi

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badania.

zuzycia energii, wody i usuwania $ciekdw oraz odpadéw w przedsiebiorstwach.
Wyniki odpowiedzi zaprezentowane w tabeli 2 wskazuja, ze w badanych przed-
siebiorstwach najcze$ciej prowadzone s3 monitoring i analiza kosztéw zuzycia
energii. Na drugim miejscu respondenci wskazali monitoring i analize kosztow
usuwania odpad6éw. Niespetna % badanych nie prowadzi w ogéle monitoringu
zuzycia zasobéw.

Omowienie wynikow badan

Ankietowane przedsiebiorstwa z sektora MSP w regionie czestochowskim
nie sg proaktywne w kwestiach ochrony srodowiska. Proaktywnos¢ zarzadzania
przejawiajgca sie wprowadzeniem dobrowolnych praktyk zarzadzania Srodowi-
skowego wystepuje na niewielkim poziomie w polskich przedsiebiorstwach.’
Niska $wiadomos$¢ ekologiczna wptywu MSP na $rodowisko, przejawiajaca sie
brakiem identyfikacji zagrozen oraz znajomosci wymogéw zwigzanych z ochro-
ng Srodowiska, to gtéwne przyczyny matego zaangazowania w realizacje dobro-

7 A. Ryszko, Proaktywne zarzqdzanie Srodowiskowe w przedsiebiorstwach, ,Przeglad Orga-
nizacji” 2009 nr 5, s. 33-36.
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wolnych praktyk S$rodowiskowych.! Niewielkie zaangazowanie wynika
z braku odpowiednich zasobdw, czyli kompetencji ekologicznych i braku czasu,
jaki menedzerowie i przedsiebiorcy moga poswieci¢ zagadnieniom ekologicz-
nym.’ Wyniki przeprowadzonej analizy sugeruja, Ze wptyw czasu moze by¢ jedng
z wazniejszych przyczyn implementacji systeméw zarzadzania Srodowiskiem
naturalnym.

Wsréd ankietowanych przedsiebiorstw MSP istnieje bardzo mate zaintereso-
wanie norma I1SO 14001, jak i 14031. W 2006 roku w Polsce byto 1700 organiza-
cji posiadajacych certyfikat ISO 14001.

Jak wynika z przeprowadzonych badan w Polsce, wéréd gtéwnych przyczyn
niskiego zainteresowania wdrozeniem normy ISO 14001, w poréwnaniu z czesto
stosowana norma ISO 9001, przedsiebiorcy zidentyfikowali przede wszystkim
brak zachet ze strony panstwa, w tym brak wyraZznego sygnatu, Ze systemy zarzg-
dzania $rodowiskiem sg uznawane za wazny instrument realizacji polityki ekolo-
gicznej panstwa i zasady zréwnowazonego rozwoju.’ Innymi przyczynami wska-
zywanymi przez przedsiebiorstwa sg: traktowanie zagadnien srodowiskowych
jako drugoplanowych oraz konieczno$¢ poniesienia zbyt wysokich kosztow
w poréwnaniu do uzyskiwanych korzysci.*t

Bardzo niski odsetek badanych przedsiebiorstw z wdrozonym systemem
EMAS wynika z niewielkiego zainteresowania nim wsréd polskich przedsiebior-
cow, gdyz w 2011 roku EMAS posiadato jedynie 25 organizacji i 32 obiekty' Nie-
stety, z informacji umieszczonych na stronie Komisji Europejskiej (Eurostat)
wynika, ze wzrost liczby organizacji posiadajacych wdrozony system zarzadza-
nia Srodowiskowego w Polsce jest minimalny.

Przeprowadzone badanie empiryczne oraz badania ogélnopolskie wskazujg,
ze zaréwno znajomos$¢ metodologii LCA, jak i sktonno$¢ polskich matych i $red-
nich przedsiebiorstw do stosowania jej w swojej praktyce sg niewystarczajgce.*®

8 0. Seroka-Stolka, Poziom swiadomosci ekologicznej przedsigbiorcéw jako element zréwnowa-
zonego rozwoju - analiza poréwnawcza, ,Journal of Ecology and Health” 2011 t. 15, nr 4(88);
A. Bottromiuk, Z badan nad swiadomosciq ekologiczng polskiego spoteczeristwa - refleksje eko-
nomisty, ,Ekonomia i Srodowisko” 2009 nr 38; por.: 0. Seroka-Stolka, Analiza wybranych czyn-
nikéw determinujgcych poziom swiadomosci ekologicznej przysztych menedzeréw, ,Ekonomia
i Srodowisko” 2012 nr 1(41).

°D.L. Gadenne, K. Kennedy, C. McKeiver, An Empirical Study of Environmental Awareness and Prac-
tices in SMEs, ,Journal of Business Ethics” 2009 t. 84, s. 45-63; Problemy oddziatywania matych
i $rednich przedsiebiorstw na srodowisko, Fundacja Partnerstwo dla Srodowiska, www.czystybi-
znes.pl [10-02-2013]; por.: A. Hutchinson, F. Hutchinson, Environmental Business Management:
Sustainable Development in the New Millennium, Mc Graw Hill, London 1997, cyt. za:
L.J. Spence, R. Rutherford, R.A. Blackburn, Small Business and Environmental Issues in the UK and
the Netherlands: A Literature Review and Research Agenda, Kingston University, London 1998.

10 Raport 2003-2006, Wzorce zréwnowazonej produkcji i konsumpcji. Stan i rekomendacje,
Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2007, s. 47.

11 potencjat matych i Srednich przedsiebiorstw ..., op. cit., s. 62-64.

12 www.epp.eurostat.ec.europa.eu [15-07-2012].

13 Propagowanie wzorcéw produkeji i konsumpcji sprzyjajacych promocji zasad trwatego
i zréwnowazonego rozwoju”. Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej oraz
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Jako przyczyne niestosowania analiz tego rodzaju przewazajaca wiekszos¢
przedsiebiorstw podawata aktualng sytuacje, w tym brak uregulowan prawnych.
Niemniej jednak respondenci uczestniczacy w tych badaniach uwazaja, Ze zapo-
trzebowanie na takie analizy wystepuje, a w zwigzku z tym w przysztosci zaist-
nieje konieczno$¢ powszechnego stosowania LCA przez przedsiebiorstwa.'* Naj-
powazniejszym ograniczeniem we wszystkich fazach rozwijania i wdrazania no-
watorskich technologii sSrodowiskowych sa bariery finansowe przedsiebiorstw.
Powyzsze przeszkody sa najbardziej odczuwalne w przypadku MSP, ktére dyspo-
nuja ograniczonymi zasobami finansowymi i maja mniejsze mozliwosci pozyska-
nia przydatnej wiedzy i do§wiadczenia niz duze przedsiebiorstwa.'®

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika, Zze mate i §rednie przedsie-
biorstwa w regionie czestochowskim w niewielkim stopniu podejmujg zaréwno
sformalizowane, jak i niesformalizowane dziatania majace ograniczy¢ ich nega-
tywne oddziatywania na Srodowisko. Realizacja dziatan o charakterze proekolo-
gicznym wymaga zastosowania nowych technologii, a takze wprowadzenia
w przedsiebiorstwie innowacyjnych rozwiazan w zarzadzaniu i organizacji.
Konieczne jest zbudowanie w nim takich struktur organizacyjnych, ktére zinte-
gruja ochrone srodowiska ze wszystkimi zadaniami przedsiebiorstwa.

srodkéw budzetowych, Program PHARE PL2003/004-379/01.0103/0s/42/13, wykonawca
projektu: Stowarzyszenie Polski Ruch Czystszej Produkcji, projekt realizowany przy wsparciu
merytorycznym Ministerstwa Gospodarki, Katowice, 2006.

* potencjat matych i Srednich przedsiebiorstw ..., op. cit., s. 62-64.

15 A, Szpor, A. Sniegocki, Ekoinnowacje w Polsce. Stan obecny, bariery rozwoju, mozliwosci
wsparcia, Instytut Badan Strukturalnych, Warszawa 2012, s. 3.
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Alina Pruss, drinz. — Politechnika Poznariska

adres korespondencyjny:

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Instytut Inzynierii Srodowiska

ul. Piotrowo 3a, 60-950 Poznan

e-mail: alina.pruss@put.poznan.pl

THE IMPACT OF SOFTENING PROCESS ON THE QUALITY
OF WATER DISTRIBUTED TO THE BUILDING

SUMMARY: In the paper is shown the impact of installing the water softener in a family house on the quality of
water. Disturbances of comfort with water installation using (ex. blue water, deposits) cause to analyze water
installation to find a solution. Comparison of the quality of inlet water into the building and water from top in the
inner installation indicate that water quality problem in the building was associated with the inner water
installation. Water softener in the building decrease the hardness of water to 0,09 mval/l (1.7 mg Ca/l), making
it impossible to produce the protective layer in the copper heat exchanger in hot water buffer reservoir.
The consequence of this was the water pollution in the installation by copper compounds, which began to
precipitate on the fittings installed in building

KEY WORDS: water quality, water softening, water installation
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Wstep

W 2004 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia (Word Heath Organization -
WHO) ustalita wymagania, jakim powinna odpowiada¢ woda przeznaczona
do spozycia przez ludzi.! W przygotowanym przez nig dokumencie zawarto sze-
reg zalecen i przestanek zdrowotnych dotyczacych wymaganej jakos$ci wody
przeznaczonej na rézne cele. Na podstawie zalecen WHO wprowadzono w Zycie
dyrektywe unijng? obowigzujgca w krajach Unii Europejskiej, a wiec i w Polsce.
Okreslono w niej wiele rygorystycznych, opartych na przestankach zdrowotnych,
standardéw. Wskazano réwniez wszystkie niezbedne $rodki, jakie musza by¢
podjete, by zapewni¢ odpowiednig jako$¢ wody.

Miedz jest jednym z niezbednych sktadnikéw pokarmowych warunkujacych
prawidtowe funkcjonowanie organizméw ludzkich. Stezenie miedzi w czystej
wodzie moze wzrasta¢ w trakcie dystrybucji wody. Efekt ten jest szczegblnie wi-
doczny podczas przesytu wody w miedzianych rurach w przypadku wéd o pod-
wyzszonej zawartoSci dwutlenku wegla. Skutkuje to znacznym wzrostem spozy-
wania dziennej dawki miedzi, co jest niekorzystne i powoduje wiele efektow
ubocznych. Stezenie miedzi w wodzie do picia waha sie zazwyczaj w przedziale
0,005 - 30 mg/l. Znaczna rozbiezno$¢ spowodowana jest wymywaniem pier-
wiastka z instalacji miedzianych. Zwigzki miedzi stanowia powazne zagrozenie
dla zdrowia ludzi - uszkadzajg one zdrowy naskérek, powoduja swedzenie i za-
palenie skdry. Inne niebezpieczenstwa wywotane nadmierng kumulacja miedzi
w organizmie to przede wszystkim zapalenie spojowek, owrzodzenie przegrody
nosowej, owrzodzenie i zmetnienie rogéwki, gardta i btony $luzowej.3 Swiatowa
Organizacja Zdrowia uznata, Ze koncentracja miedzi na poziomie 2,0 mg/1 nie sta-
nowi zagroZenia dla zdrowia ludzi. W dyrektywie (98/83/EC) podano obnizone
wartos$ci progowe dla miedzi do 2 mg/1 (z 3 mg/1) ze wzgledu na mozliwo$¢ wpty-
wu na zdrowie ludzkie. Cztery europejskie kraje wprowadzity nawet bardziej rygo-
rystyczne standardy (1 mg/l). Historycznie miedZ w wodach pitnych traktowano
raczej jako problem estetyczny, zwigzany z zielonymi nalotami na urzadzeniach
sanitarnych i odziezy po praniu. W innych niz Toksykologia Zrédtach podano, ze
badania wplywu miedzi na zdrowie ludzkie nie dajg jednoznacznych wynikow.
Wskazuje sie na mozliwo$¢ powodowania nudnosci. Spozywanie miedzi moze
mie¢ takze wplyw na wywotanie choroby Alzheimera, aczkolwiek wyniki innych
badan wskazuja raczej na jej role ochronng. W 2003 roku Komisja Europejska nie
,Zaostrzyta” norm zawartos$ci miedzi w wodach do spozycia, preferujac ogranicze-
nie uzycia rur miedzianych w obszarach ,priorytetowych”*

! World Health Organization, Guidelines for Drinking Water Quality, Geneva 2004; World Health
Organization, Guidelines for drinking - water quality. First addendum to third edition, Geneva 2006.
2 Council directive 98/83/EC on the quality of water intended for human consumption, Official
Journal L 330, 05.12.1998 .

3 W. Senczuk, Toksykologia, Wyd. Lekarskie PZWL, Warszawa 2002.

* M. Leszczynska, A. Pruss, Wspétczesne standardy jakosci wody do picia - stan wiedzy, kierunki
zmian, w: Zaopatrzenie w wode, jakos¢ i ochrona wéd, red. A. Krélikowski, M. Sozanski, XIX Krajo-
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Podwyzszenie zawarto$ci sodu w wodach moze by¢ zwigzane z uzyciem
Srodkow zmiekczajacych wode. W ostatnim czasie badacze poszukuja odpowie-
dzi na pytanie, czy picie zmiekczanych wéd powinno by¢ dozwolone. Sod nie jest
metalem toksycznym, stad Swiatowa Organizacja Badan nad Rakiem nie sklasyfi-
kowata go do zadnej z grup. Poniewaz nadmierne ilosci sodu s3 przyczyng wielu
dolegliwosci i choréb, przyjeto, Ze dopuszczalne stezenie sodu w wodzie prze-
znaczonej do spozycia nie powinno by¢ wyzsze niz 200 mg/1.°

Instalacja wodna w analizowanym budynku mieszkalnym

Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 1. Przytacze wody do budynku
wykonano z polietylenu (PE) z elementami ocynkowanymi i mosieznymi, instala-
cje wodng w budynku z polipropylenu (PP). W budynku zainstalowano stacje
zmiekczania wody. Wedtug o$wiadczenia witascicieli obiektu, w urzadzeniu za-
stosowano zywice jonowymienng PUROLITE C 100 E. Dodatkowo, ze wzgledu
na instalacje z pompa ciepta, umieszczono zbiornik buforowy, wyposazony
w dwa komplety miedzianych wymiennikéw rurowych. Jeden komplet wymien-
nikéw zwiagzany byt z czynnikiem grzewczym R407C, a drugi komplet stuzyt do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Zbiornik buforowy wypetniony byt
woda kottowa - brak danych dotyczacych jakosci tej wody. Ze wzgledu na prze-
ptyw wody przez wezownice miedziang nalezy uzna¢, Ze instalacja cieptej wody
uzytkowej byta instalacjg wykonang z PP oraz miedzi.

Problem z uzytkowaniem wody w budynku mieszkalnym

Mieszkancy budynku zauwazyli niepokojace zmiany i objawy zwigzane
z uzytkowaniem instalacji wodnej, w tym: osady koloru niebieskiego, r6zowego
i opalizujgce pojawiajgce sie na armaturze i niedajace sie usuna¢ dostepnymi $rod-
kami czystosci (fot. 1-4)¢, pieczenie w gardle po spozyciu wody, pieczenie skéry po
kapieli.

wa Konferencja, VII Miedzynarodowa Konferencja, Poznan-Zakopane 18-21 czerwca 2006, Pol-
skie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych Oddziat Wielkopolski, Poznan 2006, t. 1,
S. 245-259; COST Action 637, Metals and Related Substances in Drinking Water (METEAU),
www.meteau.org [13-03-2013]; Metale i substancje towarzyszqce w wodach przeznaczonych do
spozycia w Polsce, red. A. Postawa, S. Witczak, Akademia Gorniczo - Hutnicza, Krakéw 2011.

5 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 72 poz. 466); rozpo-
rzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 61 poz. 417).

¢ A. Pruss, Ustalenie przyczyny problemu z jakosciq wody w budynku mieszkalnym, Zlecenie Po-
litechnika Poznariska, Instytut inzynierii Srodowiska, Poznan 2010, praca niepublikowana.
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Rysunek 1

Schemat instalacji wodnych w budynku
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Fotografia 1
Bateria prysznicowa — zabrudzenia niedajace sie zmy¢ przy uzyciu dostepnych w handlu $rodkdw czystosci

Irédto: A. Pruss, Ustalenie przyczyny problemu
Z jakosciq wody w budynku mieszkalnym, Zlecenie
Politechnika Poznariska, Instytut inzynierii Srodo-
wiska, pazdziernik 2010 — praca niepublikowana.

Fotografia 2
Wylewka umywalki w fazience — widoczny osad

Zrédto: ibidem.

Fotografia 3
Wylewka zlewu w kuchni — widoczny osad

Zrodto: ibidem.
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Fotografia 4
Zlew w kuchni — widoczne smugi

Zrodto: ibidem.

Jako$¢ wody w analizowanym budynku mieszkalnym

Badania wody zostaty przeprowadzone przez Laboratorium Badania Wody
i Sciekéw Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociggéw i Kanalizacji Sp. z o.o.
w Lesznie. Analizie poddawano wode wodociggowa doptywajacg do budynku
(zawor antyskazeniowy usytuowany w garazu), wode z kranu w kuchni i tazience
z pracujacg stacjg zmiekczania wody oraz z jej obej$ciem. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabelach nr 1-3.

Sumaryczna twardos¢ wody po jej zmigkczeniu wynosita 4,54 mg CaCO,/l.
Byta to woda bardzo miekka, zgodnie z rozporzadzeniem z dnia 20 kwietnia
2010 r. ze wzgledu na niska twardo$¢, nienadajaca sie do spozycia przez ludzi.

Wtasciciele budynku poprosili serwis o zmiane ustawien eksploatowanej
w domu stacji zmiekczania wody. Wyniki analiz fizykochemicznych wody
z analizowanego budynku po zmianie ustawien stacji przedstawiono w tabe-
li 2. Woda zmiekczona charakteryzowata sie twardoscig og6lna wynoszaca
96,4 mg CaCO./l, co klasyfikuje jg do wod miekkich. Z uwagi na fakt, ze w przy-
padku wody zmiekczonej twardo$¢ ogdlna wody jest mniejsza niz zasadowo$é
wody, mamy do czynienia z tzw. zasadowo$cig alkaliczng wody.

Poréwnujac zawarto$ci miedzi oznaczone w wodzie zimnej oraz cieptej wo-
dzie uzytkowej pobranej z tego samego miejsca (tabela 3, kran w kuchni), stwier-
dzono wyzszg zawarto$¢ miedzi w wodzie cieptej, przy czym woda zmiekczona
powodowata wyptukiwanie wiekszych ilosci tego metalu. W wodzie doptywajg-
cej do budynku stezenie miedzi wynosito ponizej 0,013 mg/l, co wskazuje, Ze
miedZ oznaczona w wodzie pobranej w kuchni ma zwigzek z instalacjg domowa.

Zdecydowanie wyzsze, w poréwnaniu z wodg zimna, stezenia miedzi oraz
sodu zanotowano w wodzie cieptej pobranej z kuchni. Niewatpliwie wskazuje to
na wptyw procesu zmiekczania wody na jako$¢ wody w instalacji cieptej wody
uzytkowe;j.
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Jakos¢ wody zimnej pobranej z kuchni — pracujaca stacja zmiekczania wody
(po jej bezposrednim uruchomieniu)

Tabela 1

KUCHNIA
Parametr . ) _— .
(woda zimna z pracujaca stacja zmiekczania)
Magnez [mg/]] 0,07
Miedz [mg/1] 0,73
Séd [mg/1] 106,00
Wapn [mg/]] 1,70

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Laboratorium Badania Wody i Sciekéw Miejskiego Przedsie-
biorstwa Wodociagdw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Lesznie.

Tabela 2
Jako$¢ wody zimnej w budynku mieszkalnym po zmianie ustawien stacji zmiekczania wody
GARAZ LAZIENKA
Parametr . . . . . N .
(woda zimna bez zmiekczania) (woda zimna z pracujaca stacja zmiekczania)

pH 7,3 7,3
Zasadowo$¢
mval/I 5.2 5,2
mg CaC0,/1 260,0 260,0
Twardo$¢ ogélna
mval/] 6,2 1,92
mg CaCo,/1 310,0 96,4
Chlorki [mg CI'/1] 31,5 27,7
Siarczany [mg SO,/1] 56,1 46,3
S6d [mg Na/1] 11,1 152,3
Magnez [mg/]] 18,7 7,2
Wapn [mg/1] 58,4 27,0

Zrodto: ibidem.

Tabela 3
Zawartos¢ wybranych metali w wodzie zimnej i cieptej wodzie uzytkowej
Parametr GARAZ KUCHNIA KUCHNIA KUCHNIA
(wodazimna) | (woda zimna po zmiekczaniu) | (woda ciepta po zmiekczaniu) | (woda ciepfa bezzmiekczania)
Zelazo [mg/1] 0,092 0,04 0,04 0,04
Mangan [mg/]] <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Miedz [mg/1] <0,013 0,091 2,8 0,79
S6d [mg/1] 31,9 110 523,1 31,9

Zrédto: ibidem.
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Bardzo niepokojace byto wysokie stezenie sodu, wynoszace 523,1 mg/I, ktd-
re mogto by¢ spowodowane niewta$ciwg pracg stacji zmiekczania wody. Po pro-
cesie regeneracji zywicy jonowymiennej roztworem chlorku sodu powinien na-
stapi¢ proces przemywania po regeneracji (usuniecie pozostatosci $rodka do re-
generacji). Jesli proces przemywania trwat za kréotko, wéwczas pierwsza partia
wody zmiekczonej mogta zawiera¢ wysokie stezenia sodu. Zgodnie z rozporza-
dzeniem z dnia 20 kwietnia 2010 r., dopuszczalna zawarto$¢ sodu w wodzie pit-
nej wynosi 200 mg/1".

Podsumowanie

Porownanie jako$ci wody doprowadzanej do budynku oraz wody w instalacji
wewnetrznej wskazuje, Ze problem z jako$cia wody w budynku byt zwigzany
z wewnetrzng instalacja wodna.

Zainstalowana w budynku stacja zmiekczania wody w poczatkowym okresie
swojej pracy zmiekczata wode do wartosci 0,09 mval/l, czyli produkowata wode
bardzo miekka. Brak szczegétowych analiz jakoSci wody z tego okresu pozwala
tylko przypuszczaé, ze woda ta charakteryzowata sie zasadowos$cig alkaliczng
(zawierata wodoroweglan sodu i potasu). W wyniku podgrzania tej wody po-
wstawatl dwutlenek wegla oraz wodorotlenek sodu, substancje dziatajaco koro-
zyjnie w stosunku do wezownicy miedzianej w zbiorniku buforowym pompy
ciepta. Spowodowato to wymywanie miedzi z weZownicy.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na zbyt niska twardos¢ wody oraz zbyt ni-
skie stezenie magnezu woda uzdatniona w tym okresie nie spelniata wymagan
stawianych w tym czasie wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Po zmianie ustawienia stacji zmiekczania wody twardo$¢ wody po zmiekcza-
niu byta wyzsza. Woda zmiekczona byta nadal bardzo miekka, jej twardos$¢ ogoél-
na miescita sie w granicach podanych w aktualnym rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia. Analizy jakoSci wody wskazujg, ze woda ta nadal charakteryzowata sie
zasadowoscia alkaliczng, co w sytuacji jej podgrzania mogto nadal powodowaé
wymywanie miedzi z wezownicy w zbiorniku buforowym pompy ciepta.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznym, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, wyroby za-
stosowane w instalacji wodociggowej powinny by¢ tak dobrane, aby ich wzajem-
ne oddzialywanie z woda nie powodowato pogorszenia jakos$ci dostarczanej
wody oraz zmian trwato$ci instalacji.

Zainstalowanie w budynku mieszkalnym stacji zmiekczania wody oraz
zbiornika buforowego z weZzownicg miedziang do przygotowania cieptej
wody uzytkowej wymagato przed uruchomieniem stacji doktadnej analizy
jakosci wody wodociggowej doprowadzonej do budynku oraz materiatuy,

7 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 zmieniajgce rozporzadzenie
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 72 poz. 466).
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z ktérego wykonana zostalta wezownica.® Zmiekczenie wody wodociggowej
do wartos$ci 0,09 mval/l (1,7 mg Ca/l) uniemozliwito wytworzenie warstwy
ochronnej w weZownicy miedzianej, konsekwencja czego byto zanieczyszczenie
wody w instalacji zwigzkami miedzi, ktére zaczety sie wytrgca¢ na zainstalowa-
nej w budynku armaturze.

8 Wewnetrzne instalacje wodociggowe, ogrzewcze i gazowe z rur miedzianych. Wytyczne stoso-
wania i projektowania, Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Techniki Instalacyjnej
JInstal”, Warszawa, maj 1996.
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EFFECT OF TEMPERATURE FLUCTUATION
ON THE EUTROPHICATION PROCESSES IN LAKES

SUMMARY: In this paper the attempt to assess the effect of temperature fluctuation on eutrophication processes
in selected lakes of Suwalsko Augustowskie Lake District (north-eastern Poland) was made. For realization of this
aim a numerical model defined in WASP (Water Analysis Simulation Program) developed by the U.S.
Environmental Protection Agency was used. Using the model, two simulations were performed, in which the
water temperature of hypolimnion and epilimnion was modified. Other parameters of the model, particularly
nutrient loads and duration of stratification, were left unchanged. With these assumptions it was assessed
whether the annual changes of temperature resulting from potential climate change may affect the observed
indicators of water quality.

KEY WORDS: lake eutrophication, modeling, US EPA WASP




Problematyka ogéInoekologiczna i spoteczna

243

Wstep

Temperatura jest jednym z wazniejszych czynnikéw ksztattujacych przebieg
proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w $rodowisku
wodnym. Jej wzrost powoduje przyspieszenie proceséw biochemicznych i che-
micznych zachodzgcych w wodach. Przyjmuje sie, ze wzrost temperatury o 10°C
powoduje w przyblizeniu dwukrotne zwiekszenie szybkosci tych reakcji i zmniej-
szenie wartoSci steZenia tlenu w stanie petnego nasycenia, wzrost tempa minera-
lizacji substancji organicznych (przemian zwiazanych z BZT) oraz przyspieszenie
procesu nitryfikacji.! Ogdlnie mozna przyjac, ze w wyzszej temperaturze zmniej-
sza sie zdolno$¢ asymilacyjna odbiornika tadunkéw zanieczyszczen. Z uwagi
na wyksztatcajgca sie latem stratyfikacje termiczng temperatura wody ma szczegol-
ne znaczenie w ksztattowaniu proceséw zachodzacych w wodach jezior. Tempera-
tura jezior i zalezne od niej tempo wspomnianych wyzej proceséw moga zmienia¢
sie w kolejnych latach w zaleznosci od warunkéw klimatycznych wystepujacych
w danym roku. Warto$ci wskaznikéw jakos$ci wody, takze zwigzanych z eutrofizacja,
moga réwniez ulega¢ pewnym zmianom zwigzanym nie ze zmiang fadunkéw azotu
i fosforu, ale wynikajgcych wtasnie z samych zmian temperatury wody.

W niniejszej pracy podjeto prébe oceny wplywu potencjalnych zmian tempe-
ratury wody wybranych eutroficznych jezior Pojezierza Suwalsko-Augustowskie-
go? na przebieg zjawisk zwigzanych z ich eutrofizacja. Do realizacji zadania wy-
korzystano numeryczny model eutrofizacji czterech potaczonych ze sobg jezior:
Necko, Rospuda Augustowska, Biate Augustowskie i Studzieniczne, zaimplemen-
towany w programie WASP (Water Analysis Symulation Program) opracowanym
przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska.?

Charakterystyka jezior

Omawiane w opracowaniu jeziora (rysunek 1) leza w bezpos$rednim sasiedz-
twie Augustowa, w wojewddztwie podlaskim, okoto 30-tysiecznego miasta o sta-
tusie uzdrowiska, najwazniejszego o$rodka turystycznego i wypoczynkowego na
obszarze Puszczy Augustowskiej. Wedtug badan WIOS Bialystok, przeprowadzo-
nych w 2008 i 2009 roku, stan ekologiczny jeziora Biatego Augustowskiego oce-

1]R. Dojlido, Chemia wéd powierzchniowych, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 1995.
2]. Kondracki, Geografia regionalna Polski, PWN, Warszawa 2000.

3T.A. Wool, R.B. Ambrose, ].L. Martin, The Water Analysis Simulation Program, User Documenta-
tion for Version 6.0, USEPA Region 4, Atlanta 2001; Water Quality Analysis Simulation Program
(WASP) Version 7.1., Release Notes: 2/7/2006, Watershed and Water Quality Modeling Techni-
cal Support Center US EPA, Office of Research Development National Exposure Research Labo-
ratory Ecosystems Research Division, Athens, GA 2006.



244

Ekonomia i Srodowisko 2 (45) - 2013

Rysunek 1
Ukfad jezior z zaznaczonymi kierunkami przeptywéw adwekcyjnych

Studzieniczne
Biate Augustowskie

Irédto: opracowanie wiasne.

niono na bardzo dobry, jeziora Necko na dobry, a jeziora Rospuda Augustowska
na umiarkowany.* W obowigzujacym do 2007 roku systemie klasyfikacji jeziora
Studzieniczne i Biate Augustowskie zaliczano do klasy 11, jezioro Necko do II lub
I1I Klasy, jezioro Rospuda Augustowska do Klasy II, III lub IV (poza klasa).> Zbiorniki
nie posiadajg ewidencjonowanych punktowych zrédet zanieczyszczen i sq jeziora-
mi przeptywowymi. Ze wzgledu na brak obciazenia jezior fadunkami zanieczysz-
czen pochodzacymi ze Sciekéw gtéwnym czynnikiem decydujacym o stanie troficz-
nym jezior s doptywy, zrédta obszarowe oraz zasilanie wewnetrzne.

Zlewnia catkowita systemu jezior (892,18 km?) obejmuje wiekszg czes¢ po-
wierzchni dorzecza rzeki Rospudy-Netty (746,08 km?) - najwiekszego cieku
wodnego w zlewni. Do pozostatych doptywow zaliczy¢ nalezy rzeke Zelwianke -
doptyw do jeziora Necko i Kanat Augustowski - doptyw do jeziora Studzieniczne-
go.5 Podstawowe wielko$ci morfometryczne jezior przedstawiono w tabeli 1.

* Informacja o stanie Srodowiska na obszarze wojewddztwa podlaskiego w 2009 roku, Inspekcja
Ochrony Srodowiska, Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Biatymstoku, Biatystok,
wrzesien 2010; Klasyfikacja wstepna jezior wojewddztwa podlaskiego badanych w 2009 roku,
Inspekcja Ochrony Srodowiska, Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Biatymstoku,
Delegatura w Suwatkach, Suwatki, czerwiec 2010.

5 Informacja o stanie srodowiska na terenie powiatéw: suwalskiego grodzkiego i suwalskiego
ziemskiego, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Biatymstoku, Delegatura w Suwatkach, Suwatki 2007; Raport o stanie srodowiska wojewddz-
twa podlaskiego w latach 2002-2003, Inspekcja Ochrony Srodowiska, Wojewédzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Biatymstoku, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Biatystok 2004;
E. Skorbitowicz, L. Dzienis, M. Skorbitowicz, P. Biedka, Ocena stanu czystosci wdd jezior Poje-
zierza Augustowskiego, w: Gospodarka wodno-sciekowa w Euroregionie Niemen, red. D. Waw-
rentowicz, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 1999.

¢ Podziat hydrograficzny Polski, cz. 1, Zestawienia liczbowo-opisowe, cz. 2, mapa 1:200000, Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 1983; 1980; Atlas podziatu hydrograficznego
Polski, cz. 2, Zestawienia zlewni, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa 2005.
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Tabela 1
Wybrane wielkosci morfometryczne analizowanych jezior
. Objetos¢ Powierzchnia Gtebokos¢ maksymalna
Jezioro
[tys. m’] [ha] [m]
Necko 40564,4 400,0 25,0
Rospuda Augustowska 5383,1 104,0 10,5
Biate Augustowskie 41716,5 476,6 30,0
Studzieniczne 22073,6 250,1 30,5
Zrédto: materiaty IRS w Olsztynie.
Tabela 2
Zasieq i temperatura warstw limnetycznych wybranych jezior w latach 1998-2000
Jezioro Rok Zasieg gérnej warstwy | Zasieg dolnej warstwy |  Temperatura Temperatura
metalimnionu metalimnionu epilimnionu [°C] | hypolimnionu [°C]

1998 10,1 12,6 15,9 8,9
Necko 1999 55 8,0 18,7 8,2

2000 6,8 10,6 19,2 8,1

1998 n.s. n.s 15,3 13,4
Rospuda 1999 4,6 - 18,2 12,0
Augustowska

2000 59 - 18,6 12,2

1998 9,1 12,4 16,1 6,9
Biate 1999 58 9,1 19,5 7,5
Augustowskie

2000 53 10,0 20,0 6,7

1998 7,9 11,1 16,3 5,6
Studzieniczne | 1999 6,0 10,2 19,3 5,3

2000 5,6 9,8 19,9 5,6

n.s. — niestratyfikowane

Irédto: opracowanie whasne.

Z wyjatkiem Rospudy Augustowskiej jeziora sa zbiornikami w petni stratyfi-
kowanymi. Zasieg wystepowania warstw limnetycznych obserwowano na zmien-
nych gtebokos$ciach, w zaleznosci od czasu wykonywania pomiaréw oraz panuja-
cych w danym roku warunkéw klimatycznych. Przyktadowy zasieg warstw oraz

temperatury w szczycie stratyfikacji letniej w latach 1998-2000 przedstawiono

w tabeli 2.
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Metodyka

Symulacje zmian jako$ci wod jezior wywotanych zmianami temperatury wy-
konano, korzystajac z modelu eutrofizacji zaimplementowanego w programie
WASP. Algorytmy uzyte w programie oparte s3 na rozwigzaniu réwnan uwzgled-
niajacych zasade zachowania masy kazdego z rozwazanych sktadnikéw wod po-
wierzchniowych, a takze uwzgledniaja ich przemiany wynikajace z procesow
biologicznych, chemicznych i fizycznych zachodzacych w wodach powierzchnio-
wych. Zmiany jako$ci wody przejawiajgce sie intensywnoscig procesu eutrofiza-
cji w wyniku dostarczania do uktadu zwigzkéw biogennych oraz w wyniku dzia-
fania czynnikéw zewnetrznych (na przyktad temperatury, nastonecznienia) sy-
mulowane s3 w module EUTRO, ktory jest integralng cze$cig programu WASP.
Symulacje w module EUTRO moga by¢ wykonywane na kilku poziomach ztozo-
nosci, a uzytkownik moze wybra¢ wszystkie dostepne badZ wybrane procesy
zachodzace w modelowanym uktadzie. W module EUTRO istnieje mozliwo$¢ sy-
mulowania o$miu podstawowych zmiennych stanu zjawiska eutrofizacji, czyli
o$miu wskaznikdéw zwigzanych z jakos$cig wody, takich jak: tlen rozpuszczony,
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, chlorofil a, azot amonowy, azot azotano-
wy (V), azot organiczny, fosfor fosforanowy (V), fosfor organiczny.

Wyszczegdlnione zmienne stanu liczone sg przy uwzglednieniu wielu zacho-
dzacych jednoczes$nie i powigzanych ze soba proceséw, ktore sa rozpatrywane
w modelu jako cztery podstawowe zjawiska: kinetyka rozwoju fitoplanktonu,
obieg azotu, obieg fosforu, bilans tlenu rozpuszczonego.

Wykorzystany w niniejszej pracy model opracowano na drugim stopniu zto-
zonosci procesu eutrofizacji w module EUTRO, czyli modelu ztoZonej eutrofizacji.
Stopien ten umozliwia prognozowanie stezenia azotu amonowego, azotanowego
(V) i organicznego, fosforu fosforanowego (V) i organicznego, tlenu rozpuszczo-
nego i biochemicznego weglowego zapotrzebowania na tlen oraz chlorofilu a.
Model skalibrowano na podstawie badan wdd jezior i ich doptywdéw przeprowa-
dzonych tgcznie w kilkunastu punktach pomiarowych od 1 maja 2006 do 30
kwietnia 2007 roku.”

Korzystajac z modelu, wykonano dwie symulacje, w ktérych modyfikowano
temperature wody epilimnionu i hypolimnionu. W pierwszej symulacji (oznaczo-
nej dalej jako ,Symulacja 1”) zatoZono obnizenie temperatury epilimniondw jezior
0 2°C oraz obnizenie temperatury hypolimnionéw o 1°C. Natomiast drugiej symu-
lacji (,Symulacja 2”) uwzgledniono analogiczne podwyzszenie temperatury. Pozo-
state parametry modelu, w szczegdlnosci tadunki azotu i fosforu oraz czas trwania
stratyfikacji, pozostawiono bez zmian. Przy tak przyjetych zatoZeniach oceniono,
czy roczne zmiany temperatury wynikajace z potencjalnych zmian klimatycznych
moga mie¢ wptyw na obserwowane podstawowe wskazniki jakoSci wody.

7 P. Biedka, Model of water eutrophization in lakes: Studzieniczne, Biate Augustowskie, Rospuda
Augustowska and Necko, w: Water protection systems in agricultural and industrial regions -
selected problems, ,Polish Journal of Environmental Studies - Series of Monographs” 2009 t. 3,
s.5-11.
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Omowienie wynikow

Analizujac wyniki symulacji, zaobserwowano, iz niewielkie potencjalne
zmiany temperatury wody moga mie¢ wpltyw na wielkosci niektérych podstawo-
wych wskaznikéw jako$ci wdd jezior oraz na przebieg zmian ich stezenia w cza-
sie. Cze$¢ natomiast wskaznikdw w niektdrych jeziorach pozostata bez wyraz-
nych zmian, zaréwno w symulacjach zaktadajacych obnizenie, jak tez podwyz-
szenie temperatury.

Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w obu symulacjach miaty podobny
przebieg we wszystkich uwzglednionych w modelu jeziorach. Zgodnie z przewi-
dywaniami wzrost temperatury skutkowat obnizeniem stezenia tlenu zaréwno
w warstwie epilimnionu, jak réwniez hypolimnionu. W wyzszych temperaturach
(zaktadajac state cisnienie atmosferyczne) w wodzie moze rozpuscic¢ sie mniej-
sza ilo$¢ tlenu. Ponadto w tych warunkach mineralizacja substancji organicznej
oraz nitryfikacja przebiegajq szybciej, przez co zasoby tlenu ulegaja szybszemu
zuzyciu. Proces reaeracji, ktérego intensywnos$¢ jest wprost proporcjonalna
do chwilowego deficytu tlenowego, powoduje uzupetnienie zasobéw tlenu w wo-
dzie, jednak z uwagi na rozne stezenie tlenu w stanie petnego nasycenia w réz-
nych temperaturach konicowe jego stezenie w wodzie ustabilizuje sie na nizszym
poziomie w wyzszej temperaturze, i odwrotnie. Przyktadowe zmiany stezenia
tlenu przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Jednym z uwzglednionych w modelu proceséw zachodzacych w wodach po-
wierzchniowych i zaleznych od temperatury jest nitryfikacja. Azot amonowy,
ktorego Zrédtem w wodach jezior jest zasilanie wewnetrzne i tadunki zewnetrz-
ne, w warunkach tlenowych ulega przemianom do azotu azotanowego (V).
W omawianych symulacjach zaobserwowano wyrazny wptyw temperatury na
stezenie azotu amonowego w jeziorach: Necku, Bialym i Studzienicznym.

Rysunek 2
Imiany stezenia tlenu rozpuszczonego w epilimnionie jeziora Studzienicznego

16

Stezenie [mg0,/1]

05/06 05/07 04/08 04/09

(zas [miesiac/rok]
— Model — - Symulagja1 -+ Symulacja2

Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 3

Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w hypolimnionie jeziora Studzienicznego
16
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Czas [miesigc/rok]

— Model — - Symulagja 1 -+« Symulacja2

Irédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 4
Imiany stezenia azotu amonowego w epilimnionie jeziora Biatego Augustowskiego
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Irédto: opracowanie whasne.

W wyzszych temperaturach proces nitryfikacji przebiega szybciej, co w modelu
objawiato sie nizszymi stezeniami azotu amonowego zaréwno w warstwie po-
wierzchniowej, jak i naddennej. Wyniki symulacji w Jeziorze Biatym Augustow-
skim przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Warto$ci stezenia azotu amonowego w Rospudzie Augustowskiej w obu sy-
mulacjach praktycznie nie ulegty zmianie. Wynika to z przeptywowego charakte-
ru jeziora (procent wymiany wody w roku wynosi okoto 2500) oraz faktu,
iz o stezeniu substancji biogennych w zbiorniku decyduja przede wszystkim ta-
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Rysunek 5
Zmiany stezenia azotu amonowego w hypolimnionie jeziora Biatego Augustowskiego
15
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— Model — - Symulacja 1 -+« Symulacja2
Irédto: opracowanie whasne.
Rysunek 6
Imiany stezenia azotu azotanowego (V) w epilimnionie jeziora Biatego Augustowskiego
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Irédto: opracowanie whasne.

dunki niesione w doptywie - rzece Rospudzie, w mniejszym stopniu natomiast
przemiany zachodzace w samym jeziorze.

Zmiany stezenia azotu azotanowego wywotane wprowadzonymi do modelu
zmianami temperatury miaty inny przebieg niz omoéwiony powyzej przebieg
zmian azotu amonowego. Przyktadowe wyniki symulacji w Jeziorze Bialym za-
prezentowano na rysunkach 6 i 7. Stezenie maksymalne azotu azotanowego (V)
nie ulegto praktycznie podwyzszeniu w wyniku zmian temperatury, ale ulegto
niewielkiemu przesunieciu w czasie. W jeziorze tym gtéwnym Zrédtem azotu jest
zasilanie wewnetrzne. Z uwagi na zdefiniowanie w modelu zasilania wewnetrz-
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Rysunek 7
Zmiany stezenia azotu azotanowego (V) w hypolimnionie jeziora Biatego Augustowskiego
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Irédto: opracowanie wiasne.

nego w postaci funkcji czasowych wyrazonych w mg N (i P)/m?xd uwalnianego
z osadéw (opracowany model nie uwzglednia przemian w osadach dennych, lecz
tylko skutek tych przemian okreslony na etapie kalibracji) uwalniany z osadéw
dennych azot amonowy ulega powolniejszemu procesowi nitryfikacji, a jego tem-
po uwalniania nie ulega zmianie, co miatoby miejsce w uktadzie rzeczywistym.
PodwyzZszone stezenie azotandw (V) w symulacji uwzgledniajacej nizsza tempe-
rature wynika¢ moze z jego wolniejszego przyswajania przez fitoplankton, cho¢
trudno to jednoznacznie stwierdzi¢, analizujgc uzyskane symulacje. Podobne
zmiany zaobserwowano w pozostatych stratyfikowanych jeziorach, w jeziorze
Rospuda natomiast zmiany stezenia azotandw (V) nie byly istotne.

Zdefiniowane w modelu zjawiska zwigzane z najwazniejszym pierwiastkiem
decydujacym o trofii analizowanych jezior, fosforem, nie uwzgledniajg wplywu
temperatury na tadunki tego biogenu w wodach (podobnie jak w przypadku azo-
tu), a jedynie jego przemiany. Z uwagi na to, Ze fosfor jest tu czynnikiem limitujg-
cym produkcje substancji organicznej, jego stezenie w okresie intensywnej we-
getacji roélin jest niskie. Przyjmujac powyzsze zatozenia, mozna spodziewac sie,
ze zmiany temperatury w modelu nie powinny wyraznie wplywac na stezenie
fosforu zaré6wno w formie dostepnej dla roslin (ortofosforanéw), jak réwniez fos-
foru catkowitego. Potwierdzenie powyzszych wnioskéw przedstawiaja przykta-
dowe wykresy, zaprezentowane na rysunkach 8 i 9. Minimalny wzrost stezenia
form fosforu w wyzszej temperaturze i obniZenie stezenia w temperaturze niz-
szej (w hypolimnionach, w okresie trwania stratyfikacji) wynika prawdopodob-
nie ze zmian intensywnosci transportu dyspersyjnego miedzy oddzielonymi od
siebie warstwami limnetycznymi. W Jeziorze Rospuda Augustowska, podobnie
jak w przypadku pozostatych omawianych wskaznikow z wyjatkiem tlenu roz-
puszczonego, nie zaobserwowano wyraznych zmian stezenia form fosforu w wy-
niku zmian temperatury.
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Rysunek 8
Zmiany stezenia fosforu fosforanowego (V) w epilimnionie jeziora Necko
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 9
Imiany stezenia fosforu fosforanowego (V) w hypolimnionie jeziora Necko
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Irédto: opracowanie wiasne.

Gtownym wskaznikiem informujacym o trofii jezior jest chlorofil a. Zmiany
tego wskaznika w przeprowadzonych symulacjach byty albo niewielkie, na przy-
ktad w jeziorze Studzienicznym (warto$ci maksymalne na poczatku okresu
wegetacyjnego wahaty sie w granicach od okoto 22 do 29 mg/m?), albo praktycz-
nie niezauwazalne, na przyktad w jeziorze Rospuda Augustowska. Niewielkie
zmiany stezenia chlorofilu a w modelu i symulacjach mozna wyttumaczy¢ zmien-
nos$cig intensywnosci transportu dyspersyjnego pomiedzy segmentami modelu
(warstwami limnetycznymi w okresie stratyfikacji) lub niedoskonato$ciami kali-
bracji, ktérych nie mozna unikng¢ w przypadku modeli odzwierciedlajacych zto-
zone uktady rzeczywiste. Zmiany stezenia chlorofilu a we wszystkich uwzgled-
nionych w opracowaniu jeziorach zaprezentowano na rysunkach 10-13.
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Rysunek 10
Imiany stezenia chlorofilu a w epilimnionie jeziora Studzienicznego
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Irédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 11
Imiany stezenia chlorofilu a w epilimnionie jeziora Biatego Augustowskiego
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Rysunek 12

Zmiany stezenia chlorofilu a w epilimnionie jeziora Necko
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Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 13

Imiany stezenia chlorofilu a w epilimnionie jeziora Rospuda Augustowska
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Irédto: opracowanie whasne.
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Podsumowanie

Temperatura jest jednym z wazniejszych czynnikéw warunkujacych tempo
proceséw zachodzgcych w wodach powierzchniowych. Niewielkie zmiany tem-
peratury wody, wynikajace ze zmiennoSci warunkéw atmosferycznych, ktére
mozna obserwowa¢ w praktyce w Kolejnych latach, nie wplywaja istotnie na
zmiany warto$ci wskaznikow wykorzystywanych w systemach oceny jakosci
wod, ale niektére z nich dadzg sie zaobserwowaé. Wykorzystany w niniejszym
opracowaniu model pozwolit w przyblizeniu na okres$lenie skutkéw zmian tem-
peratury na wielkosci podstawowych wskaznikéw jako$ci wod, nalezy jednak
pamieta¢, iz zmiany temperatury w uktadzie rzeczywistym beda powodowaty
zmiane szeregu innych czynnikéw, nieuwzglednionych w modelu, co bedzie sie
przektadac jednocze$nie na zmiany tadunkéw biogenéw trafiajacych do wéd je-
zior i ogblnie pojetej zmiany jakos$ci ich wdd. Z uwagi na charakterystyke modelu
i zatozenie niezmienno$ci tadunku azotu i fosforu trafiajacego do wdéd jezior
w omawianych symulacjach mozliwe byto oszacowanie wptywu temperatury
wylacznie na dynamike proceséw zachodzacych w wodach jezior. W rzeczywi-
sto$ci zmiany temperatury tgcza sie z szeregiem zjawisk, ktérych efektem jest
zmiana intensywnosci zasilania jezior w N i P, jak chociazby zmiana czasu trwa-
nia stratyfikacji, intensywnosci zasilania wewnetrznego i wielu innych czynni-
kéw. Otrzymane w pracy wyniki symulacji, z uwagi na niewielkie zmiany warto-
$ci stezenia wskaznikéw (na poziomie rozbieznos$ci miedzy skalibrowanym mo-
delem a warto$ciami empirycznymi), pozwalajg jedynie na ogdlng interpretacje
opisywanych zjawisk.

Artykut powstat w wyniku realizacji pracy statutowej Katedry Systemdéw Inzynierii
Srodowiska S/WBIlS/2 /2011, finansowanej przez MNiSW.
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PESTICIDE GRAVEYARDS IN POLAND
— ACTUALITY PROBLEM

SUMMARY: In Podlaskie voivodeship we can find 10 graveyards (5 were liquidated). Also 13 stores were
identificated with 27 tons of (without mass of package) pesticides. Probably the best solution for today is to build
special modern waste graveyard to collect contents of still operating graveyards and stores. By now graveyards
management is strictly connected with environmental, heath and agriculture ministry. In the future still existing
graveyards should be abandoned. The area around graveyards must be protected from pesticides migration.
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Wstep

Sktadowiska przeterminowanych $rodkéw ochrony roslin nalezg do najbar-
dziej niebezpiecznych obiektéw zagrazajacych S$rodowisku naturalnemu
w Polsce. Sktadowanie przeterminowanych §rodkéw ochrony roslin rozpoczeto
w latach sze$édziesiatych. W 6wczesnym wojewddztwie krakowskim w czerwcu
1965 roku we wszystkich gminnych spétdzielniach ,Samopomoc Chtopska” zli-
kwidowano problem przeterminowanych $rodkéw ochrony roslin, grzebiac je
w ptytkich dotach ziemnych wykopanych na terenie zajmowanym przez spét-
dzielnie. Z uwagi na to, Ze z czasem niewykorzystywanych $rodkéw ochrony ro-
$lin przybywato, w 1971 roku opracowano instrukeje, ktéra do pewnego stopnia
regulowata budowe konstrukeji, w jakich nalezato przeprowadza¢ deponowanie
przeterminowanych §rodkéw ochrony roslin. Zalecano budowe mogilnikdw skta-
dajacych sie ze studni kregowych o $rednicy od 1 do 2 metréw i gtebokosci 3-4
metréw. Na jednym obiekcie budowano najczesciej po kilkadziesiat takich studni.
Ponadto do likwidacji przeterminowanych $rodkéw ochrony roslin dos¢ pospoli-
cie wykorzystywano réznego rodzaju fortyfikacje wojskowe, od bunkréw strzel-
niczych z okresu drugiej wojny $wiatowej po pruskie i moskiewskie forty obron-
ne z XIX wieku.!

Przy lokalizacji mogilnikéw nie brano pod uwage jakichkolwiek uwarunko-
wan srodowiskowych, moze z jednym wyjatkiem - starano sie nie umieszczac ich
w bezposrednim sgsiedztwie wsi lub zabudowan rolniczych. Poniewaz obowia-
zujace wowczas prawo nie wymagato przeprowadzenia rozpoznania hydroge-
ologicznego terenu w miejscu budowanego obiektu, lokowano je chetnie na nie-
uzytkach, czyli gruntach piaszczystych lub w starych wyrobiskach po eksploata-
cji kruszyw naturalnych. Nie brano pod uwage faktu, ze utwory piaszczyste
o bardzo wysokich wspétczynnikach przepuszczalnos$ci stanowig strefy zasilania
zbiornikow wod podziemnych, a pierwszy poziom wdd podziemnych ujmowany
jest najczesciej w studniach gospodarskich. Dopiero na poczatku lat dziewiec-
dziesigtych XX wieku podjeto problem mozliwos$ci skazenia Srodowiska przez
$rodki ochrony roslin emitowane z nieszczelnych mogilnikéw. Niestety, pierwsze
prace dotyczace inwentaryzacji wptywu mogilnikéw na srodowisko byty prowa-
dzone bardzo pobieznie i ograniczaty sie do poboru prébek powierzchni gruntu
i wody w studniach gospodarskich w poblizu mogilnika oraz wykonania analiz
chemicznych pestycydéw.?

1 M. Biziuk, Pestycydy. Wystepowanie, oznaczanie i unieszkodliwianie, WNT, Warszawa, 2001, s. 20;
]. Bieganska, A. Harat, W. Zyzak, Unieszkodliwianie odpadowych srodkéw ochrony roslin pochodzqcych
z mogilnikéw metodq detonacyjnego spalania, ,Inzynieria Ekologiczna” 2013 nr 33,s.13.

2 M. Biziuk, Pestycydy..., op. cit,, s. 30; ]. Bieganska, A. Harat, W. Zyzak, Unieszkodliwianie odpad-
owych .., op. cit, s. 15; K. Ignatowicz, Graveyards - point source pollution of natural water by
pesticides, ,Ecological Chemistry and Engineering” 2011 t. 18, s. 191; eadem, Sewage Sludge
Compost Applying for Migration Reduction of Pesticide from Graveyards, ,Polish Journal of Envi-
ronmental Studies”, Series of Monographs 2009 t. 6, s. 49; eadem, Low-cost sorbent for remov-
ing pesticides during water treatment. In book Pesticides, w: Pesticides - Formulations, effects,
Fate, red. M. Stoytcheva, Intech 2011, s. 731.
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Rodzaje mogilnikow

Wiekszo$¢ mogilnikéw zamknieto w latach 1975-85, a wejscie w zycie usta-
wy o ochronie i ksztaltowaniu $§rodowiska praktycznie uniemozliwito dalsza
lokalizacje tego typu obiektéw. Podziemne magazyny réznego rodzaju odpadéw
chemicznych stanowig od wielu lat jeden z najtrudniejszych probleméw ochrony
Srodowiska oczekujgcych na rozwigzanie. W tej sytuacji uznano za konieczne
rozwiazanie problemu mogilnikéw w sposéb kompleksowy i zgodny z aktualng
wiedza.? Wiekszo$¢ mogilnikéw w Polsce zbudowano z betonowych kregéw lub
wylewanych betonowych zbiornikéw. Na mogilniki zmieniono réwniez bunkry
betonowe lub inne konstrukgje, jak przyktadowo silosy paszowe. Jako mase izo-
lacyjng stosowano najczesciej smote lub lepik.* Ze wzgledu na konstrukcje mogil-
nika mozna wyrdzni¢ doty ziemne, kregi studzienne oraz stare obiekty wojsko-
we, takie jak bunkry i fortyfikacje wojskowe oraz zbiorniki betonowe (rysunki
1-2).

Rysunek 1
Dét ziemny oraz mogilnik z kregéw studziennych w sasiedztwie uprawy kukurydzy

Irédto: opracowanie whasne.

3 M. Biziuk, Pestycydy..., op. cit,, s. 50; K. Ignatowicz, Problem of pesticide dumps in Poland in the
beginning of XXI century, w: Chemical transformation of environment, red. K. A. Skibniewska,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn 2010, s. 18; eadem, Sewage Sludge ... op. cit., s. 52;
eadem, Low-cost sorbent..., op. cit.,, s. 735; eadem, Aplikacyjne zastosowania kompostu sokdl-
skiego do ochrony terendéw uprawnych wokét mogilnika pestycydowego, ,Rocznik Ochrona
Srodowiska” 2011 t. 13, 5. 1201; B. Morzycka, Influence of burial grounds on the environment on
the basis of examining water samples from water intakes and farm wells from the vicinity of
burial grounds in podlaskie voivodship, Report, Plant Protection Institute, Poznan, 2001, 2002.
* M. Biziuk, Pestycydy.., op. cit,, s. 30.
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Rysunek 2

Irédto: opracowanie whasne.

W zalezno$ci od budowy i lokalizacji mogilnikéw wyréznia sie 5 kategorii

toksycznosci:

» lkategoria zagrozenia - doty ziemne, nieposiadajace zadnej izolacji wodnej;

» Il kategoria zagrozenia - mogilniki, ktérych lokalizacja w czasie rozszczelnie-
nia zagraza ujeciom wodnym i wodom powierzchniowym; mogilniki znajdu-
jace sie na terenach podmoktych lub zagrozonych powodziami;

¢ Il kategoria zagrozenia - mogilniki niezaliczane do I i Il kategorii; charakte-
ryzuje je zanieczyszczenie gruntéw, wod podziemnych przeterminowanymi
$rodkami ochrony roslin w ich sagsiedztwie;

¢ IV Kkategoria zagrozenia -mogilniki nalezace do Il kategorii mogilnikéw, czy-
li na przyktad w postaci bunkréw wojskowych;

¢ VKkategoria zagrozenia - pozostate mogilniki.

Inwentaryzacja mogilnikow

Zainteresowanie mogilnikami jako obiektami niebezpiecznymi dla srodowi-
ska naturalnego zaczeto sie w latach dziewiec¢dziesiatych XX wieku. Szybko oka-
zato sie, ze cze$¢ tych obiektéw ulega zapomnieniu, gdyz zmiany administracyjne
z lat siedemdziesigtych spowodowatly rozproszenie sie zar6wno dokumentacji
technicznej, jak i dotyczacej likwidacji przeterminowanych $rodkéw ochrony ro-
$lin. W efekcie konieczne byto podjecie prac o charakterze inwentaryzacji mogil-
nikéw oraz wykonanie ocen oddziatywania tych obiektéw na Srodowisko grunto-
wo - wodne. Pierwsze prace inwentaryzacyjne wykonata Pafstwowa Inspekcja
Ochrony Roslin w 1993 roku. W 1994 roku rozpoczeto prace inwentaryzacyjne
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mogilnikéw i magazyndéw zawierajacych przeterminowane $rodki ochrony ro-
$lin, potgczone z wizjami terenowymi i szczegétowymi badaniami wybranych,
najbardziej niebezpiecznych obiektéw. W latach 1998-1999 organy Inspekcji
przeprowadzity w kraju 108 kontroli poszczegélnych mogilnikéw, zakonczonych
wydaniem zarzadzen pokontrolnych. Dotyczyly one miedzy innymi uporzadko-
wania terenu mogilnikéw (wykoszenie traw, uzupetnianie ogrodzenia i oznako-
wania), wykonania ekspertyzy technicznej ich szczelnosci oraz przeprowadzenia
badan gruntowych i wéd z piezometréw.

Wedtug Krajowego planu gospodarki odpadami, w Polsce istniato 340 mogil-
nikéw, w ktoérych deponowano przeterminowane $rodki ochrony roslin, poczaw-
szy od 1965 roku. Odnalezienie mogilnika w Nisku, ktory dotychczas nie byt ujety
w zadnych bazach danych, moze wskazywaé, Ze nie zinwentaryzowano jeszcze
niewielkiej liczby tych obiektéw. Najwieksze mogilniki znajdujg sie w tych rejo-
nach, gdzie dominowaty Panstwowe Gospodarstwa Rolne, dla ktérych $rodki
ochrony roslin byty dostepne po bardzo niskich cenach. Szacuje sie, Ze tgczna
ilo$¢ substancji trujacych ztozonych w tych mogilnikach wynosi okoto 10 000 ton
roznego rodzaju Srodkéw. Podana wartos¢ jest przyblizona z uwagi na brak petnej
dokumentacji mogilnikéw. Szacuje sie, Ze jeszcze blisko 800 ,nieoficjalnych dotow”
gromadzi co najmniej 12 000 ton substancji niebezpiecznych. Dotychczas nie po-
dejmowano préby doktadnego okreslania ilosci i sktadu ,zawartosci” wszystkich
mogilnikéw. Przedstawione w tabeli 1 informacje dotyczace mogilnikéw w Polsce
zestawiono, uwzgledniajgc podziat administracyjny na wojewddztwa, co pozwolito
na bardziej regionalne ukazanie istnienia tego typu sktadowisk zawierajacych nie-
bezpieczne odpady. Cze$¢ wojewoddztw ,uporata” sie z mogilnikami (lubuskie,
lubelskie), jednak znaczna liczba tego typu obiektdw jeszcze pozostata.®

Wedtug Panistwowego Instytutu Geologicznego, liczba mogilnikéw i magazy-
néw z przeterminowanymi pestycydami w Polsce w 2003 roku wynosita 284.
Wedtug szacunkéw Ministerstwa Srodowiska (sprzed 2009 roku), zdeponowano
w nich okoto 13,9 Mg niebezpiecznych odpadéw. Zgodnie z inwentaryzacjg prze-
prowadzona w 2009 roku przez regionalne dyrekcje ochrony srodowiska i uaktu-
alnionymi danymi podanymi przez Ministerstwo Srodowiska w lipcu 2010 roku
liczba ta wzrosta prawie dwustukrotnie, bo az do 2567,81 Mg. W samym tylko
wojewodztwie zachodniopomorskim jest jeszcze 19 mogilnikéw, w ktérych zde-
ponowano 1010,9 Mg odpadéw, a na Podlasiu zlokalizowanych jest 10 mogilni-
kéw, w tym do likwidacji 5 zawierajgcych 18,41 Mg pestycydow. Stan Konstrukcji
mogilnikoéw pogarsza sie z roku na rok. Powoduje to duze zagrozenie i zanie-
czyszczenie Srodowiska naturalnego, a takze moze stanowic¢ niebezpieczenstwo
dla okolicznych mieszkancow, gdyz wydostajgce sie do srodowiska zanieczysz-
czenia sg niezauwazalne. Dochodzi do skazenia wéd gruntowych i powierzchnio-
wych, a takze gleby w wyniku przenikania odpadéw pestycydowych z nieszczel-
nych mogilnikéw. Wycieki te po dotarciu do warstwy wodonos$nej sa przemiesz-

S Ibidem, s. 120; ]. Bieganiska, A. Harat, W. Zyzak Unieszkodliwianie odpadowych ..., op. cit., s. 13;
K. Ignatowicz, Sewage Sludge ..., op. cit., s. 49.
6 M. Biziuk Pestycydy..,, op. cit., s. 65; K. Ignatowicz Sewage Sludge..., op. cit., s. 50.
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Tabela 1
Liczba mogilnikéw w poszczegdlnych wojewddztwach
Liczba i rodzaj mogilnikéw Liczba i rodzaj mogilnikéw
Wejewddztuo 31.12.2004 roku 31.12.2005 roku Likwidadja maginikéw | Liczba kontrolitanu
Doy : Doty : w 2005 roku Srodowiska w 2005 roku
siemne Obiekty budowlane siemne Obiekty budowlane

Dolno$laskie 0 7(*+1) 0 7 1 4
e | o] v [ o] s : 4
Lubelskie 0 0 0 0 0 0
Lubuskie 0 0 0 0 0 0
Lodzkie 5 17 16 1 4
Matopolskie 20 1 20 1 0 0
Mazowieckie 2 10 2 10 0 2
Opolskie 0 2 0 2 0 2
Podkarpackie 0 1 0 1 0 1
Podlaskie 0 5 0 3 2 2
Pomorskie 0 4 0 4 0 2
Slaskie 1 5 1 5 0 1
Swietokrzyskie 0 0 0 0 0 0
:’n\’z;';‘r‘:]zl:’ 0 17 0 7 10 0
Wielkopolskie 2 12 2 12 0 0
iii]gfsrl‘;‘; 0 27 0 27 0 2
RAZEM 30 éii) 30 110 16 24

Irédto: dane Paristwowego Instytutu Geologicznego.

Tabela 2

Mogilniki w Polsce w latach 2005-2011

Rok 2005 2010 2011

Wyszczegdlnienie
Mogilniki 140 31 32
Mogilniki zlikwidowane 16 208 210
Ogoétem 156 239 242

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3
Mogilniki zlikwidowane w wojewddztwie podlaskim
Mogilniki zlikwidowane Masa zlikwidowanych odpadéw [Mg] Koszt likwidacji mogilnika [PLN] Rok likwidadji

Grajewo (Wasosz) 182,00 1413958,00 2001
Debniki (Zb6jna) 138,74 562934,00 2005
Stochy Annopolskie 455,00 2001
Anusin 54,30 851200,00 2003
Nowy Dwor (Bielany) 1,60 2005

Irédto: opracowanie wiasne.

czane zgodnie z kierunkiem przeptywu woéd podziemnych i mogg ulec przechwy-
ceniu przez wody powierzchniowe. Z tego wzgledu podejmowane sa dziatania
dotyczace likwidacji mogilnikéw, ktére powinny by¢ prowadzone w sposéb rze-
telny i zgodny z aktualna wiedza. Kazdy obiekt powinien by¢ traktowany indywi-
dualnie, dlatego przeprowadza sie badania jako$ci wéd naturalnych w celu okre-
Slenia skazenia i migracji pestycydéw w jego okolicach. W przypadku korozji
oraz uszkodzenia konstrukcji mogilnikow staty doptyw zanieczyszczen do wod
otwartych ma oraz bedzie mial miejsce przez wiele lat.’

Mogilniki w wojewddztwie podlaskim

Nieprzydatne srodki ochrony roslin i opakowania po nich stanowig bardzo
istotny problem réwniez w wojewddztwie podlaskim. Wedtug aktualnych da-
nych, na terenie wojewddztwa podlaskiego znajduje sie 10 mogilnikéw (z czego
5 zlikwidowano) oraz zidentyfikowanych 13 magazyndéw, w ktérych zgromadzo-
no réwniez nieprzydatne $rodki ochrony roslin w ilosci okoto 27 Mg (bez
uwzgledniania opakowan po $rodkach ochrony roslin). W 2001 roku zlikwido-
wano mogilniki w Stochach Annopolskich oraz Wasoszu, w 2003 roku w Anusi-
nie, a w 2004 roku w Zbdjnej-Debnikach. Odpady wywieziono do spalarni odpa-
déw Lobbe w Dgbrowie Goérniczej. Lacznie unieszkodliwiono okoto 139 Mg odpa-
déw. W listopadzie 2005 roku zostat zlikwidowany mogilnik w Nowym Dworze
(tabela 4). Srodki ochrony ro$lin wraz z opakowaniami w iloéci 1,60 Mg wywie-
zione i unieszkodliwione zostaty przez Przedsiebiorstwo Projektowo-Wdroze-
niowe ,AWAT” Sp. z 0.0. w Warszawie. Po usunieciu odpadéw pomieszczenie
zostato oczyszczone, a otwdr wejsciowy do obiektu zostat zamurowany. W mogil-
niku urzadzonym w latach sze$c¢dziesigtych w trzech bunkrach wojskowych

7 M. Biziuk, Pestycydy.., op. cit, s. 67; K. Ignatowicz, Graveyards - point source pollution of natu-
ral water by pesticides, ,Ecological Chemistry and Engineering” 2011 t. 18, s. 191; B. Morzycka,
Influence of burial..., op. cit.; A. Sitowicki, Iwentaryzacja odpadéw srodkéw ochrony roslin,
materiaty dostepne w IOR w Biatymstoku (projekt w ramach Projektu GEF w Polsce), 1999.
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Tabela 4
Mogilniki istniejace w wojewddztwie podlaskim (styczen 2012)
Mogilnik Odpady pestycydowe [Mg] Odpady ogétem [Mg] Planowany koszt likwidacji [PLN]
Baciuty 7,0 83,023 312732,65
Folwarki Tylwickie 5,0 43,297 136417,51
Ryboty 0,3 - -
Lapy 1,3 26,934 83832,90
Majdan 0,3 16,946 82732,40
Zr6dto: K. Ignatowicz, Problem of pesticide ..., op. cit., s. 18; www.mos.gov.pl [12-11-2012].
Tabela 5
Dane dotyczace mogilnikéw w wojewddztwie podlaskim (styczen 2012)
Odlegtos¢ Masa
Miejscowos¢ Gmina Wiasciciel terenu Opiekun mogilnika | Rodzaj mogilnika | od ujecia crodkow Opakowania
wody
Lasy Panstwowe kregi stu- 300m -
Majdan | Michatowo Y . . . Brak opiekuna | dzienne studnie - 300 kg
Nadle$nictwo Zednia L
(3 zbiorniki) |kopane
1000 m
- studnia
wiercona
Agencja Wtasno$ci Kregi stu- na terenie
Folwarki , Rolnej Skarbu Pan- RSOP 8 sadu 10 kg,
. . | Zabtudéw . . o dzienne ", | 500 kg
Tylwickie stwa - dzierzawa ,2Witamina (3 zbiorniki) 800 m Sanepid
RSOP ,Witamina” - studnie
kopane
Folwarki
Tylwickie
Ezlmni)cii};t kregi stu- 50m -
Ryboly | Zabtudéw |- - dzienne studnia - 100 kg
»Agro-drb (1 zbiornik) tebinowa
Ryboty gt
150 m -
studnia
» ” kregi gtebinowa
Lapy Lapy GS ,SCh” Lapy GS,SCh” Lapy studzienne 200 m - 900 kg
studnia
kopana
Turo$n kregi 3500 m -
Baciuty . RSOP Biatystok RSOP Bialystok |studzienne - 1000 kg
Koscielna . .. .. |rz.Narew
(3 zbiorniki)
Sumaryczna masa Srodkow Okoto Okoto
y 910kg |5900kg

Zrodto: www.mos.gov.pl [12-11-2012].
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potaczonych korytarzami zmagazynowano iacznie 182 Mg toksycznych odpa-
déw. Likwidacje mogilnika przeprowadzono w kilku etapach. Ostatni etap zreali-
zowano w 2001 roku. Do spalarni koncernu AGR w Niemczech wywieziono pozo-
statg partie wydobytych z mogilnika odpadow w ilosci 21,621 Mg.

Nawet po likwidacji mogilnika skutki sktadowania substancji toksycznych
beda obserwowane przez wiele lat w glebie i wodzie. Zachodzi wiec konieczno$¢
szukania sposobéw na ograniczenie migracji pestycydéw w $rodowisku oraz
wdrazania nowych rozwigzan. W zwigzku z tym celowe wydato sie przeprowa-
dzenie badan nad zastosowaniem procesu sorpcji na wybranych materiatach
odpadowych jako bariery przenikania pestycydéw oraz metali (bedacych sktad-
nikiem pestycydow) do srodowiska w celu ograniczenia ich migracji z istnieja-
cych mogilnikéw i magazynow.

[lo$¢ odpadoéw i koszty likwidacji mogilnikéw w wojewodztwie podlaskim
podano w tabeli 4, a szczegétowe dane o nich w tabeli 5.

Podsumowanie

Sumaryczna ilo$¢ przeterminowanych pestycydéw w Polsce szacowana jest
na okoto 60 000 Mg. Pracownicy resortu srodowiska twierdza, iz najlepszym
w tej chwili rozwigzaniem bytaby budowa nowoczesnych sktadowisk, w ktérych
umieszczono by zawarto$¢ istniejacych jeszcze mogilnikdw i magazynéw. Obec-
nie mogilniki sg praktycznie ,bezpanskie”, pomimo iz podlegaja az trzem resor-
tom: rolnictwa, Srodowiska oraz zdrowia. W przysztosci nalezy podja¢ kroki ma-
jace na celu nie tylko likwidacje starych sktadowisk, ale takze zabezpieczenie te-
renu po nich tak, aby pestycydy obecne w gruncie, betonie i innych elementach
nie migrowaty do srodowiska.

Praca powstata w ramach realizacji projektu Centrum Badan Naukowych N N304
274840 w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki
Biatostockiej.
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SUMMARY: This article presents an evaluation of Environmental Impact Assessments for municipal wastewater
treatment plants during operation. The study was conducted on a sample of 11 assessments prepared between
the years 2005 and 2012. The elaborations concerned wastewater treatment plants in the range between 400
and 120000 RLM, located in Poland. The said treatment plants were based on technologies using the classical
activated sludge chamber method or with separated dephosphatization, denitrification and nitrification
chambers, using sequential biological reactors or trickling beds. Having acquainted themselves with the contents
of analysed assessments, the authors assigned component grades based on the assumed criteria. The grade
aggregation was carried out using the following operators: Bayesian and Hurwicz criterion. The significance
evaluation of variables was conducted using the paired comparison method from the investor’s and expert’s
point of view.

The article presents conclusions arising from conducted analyses and the authors’own experience.
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Wstep

Postepowanie w sprawie oceny oddziatywania na srodowisko na etapie pla-
nowania przedsiewziecia w swoim zatoZeniu jest narzedziem, ktére na drodze
analizy materiatu zawartego w raporcie i konsultacji spotecznych ma przy zacho-
waniu zasady zréwnowazonego rozwoju eliminowac dziatania szkodliwe dla $ro-
dowiska. W Polsce przeprowadza sie od wielu lat strategiczne oceny oddziatywa-
nia na Srodowisko i oceny oddziatywania na §rodowisko. Podstawowym doku-
mentem sg raporty o oddziatywaniu przedsiewziecia na Srodowisko.

Ustawa - Prawo ochrony Srodowiska! i inne akty prawne? okreslajg zakres
raportu o oddziatywaniu oraz rodzaje przedsiewzie¢, dla ktérych powinien by¢
wykonany. W stosunku do obszaréw Natura 2000 zasady postepowania w proce-
sie decyzyjnym okre$lono w Ustawie o ochronie przyrody.* Kolejne nowelizacje
ustaw dostosowaty wymogi zawartos$ci raportéw wymagane przez prawo pol-
skie do prawa Unii Europejskiej.

Niestety, obecnie najwiekszych zmian wymaga nie prawo ochrony $rodowi-
ska, ale praktyka jego stosowania. Efektywnos$¢ przestrzegania zapisow dyrek-
tyw unijnych zalezy w rownym stopniu od rzetelnosSci raportéw i kwalifikacji
0s06b przygotowujacych raporty o oddziatywaniu na srodowisko, jak i od kwalifi-
kacji os6b podejmujacych oparte na nich decyzje.*

Zgodnie z dyrektywa raport o oddziatywaniu przedsiewziecia na $rodowisko
miat stuzy¢ ochronie $rodowiska naturalnego oraz zdrowia i zycia ludzi.’
Do 2005 roku raporty o oddziatywaniu byty wykonywane przez rzeczoznawcow
lub bieglych posiadajacych uprawnienia uzyskiwane w drodze egzaminu. Obec-
nie zgodnie z ustawg - Prawo ochrony $rodowiska nie jest wymagane posiadanie
uprawnienl do wykonania raportu o oddziatywaniu na srodowisko lub prognozy
skutkéw i jego autorem moze by¢ kazda osoba przekonana, iz posiada adekwatng

! Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska (z 2008 r. nr 25 poz. 150
z p6zn. zm.).

2 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko
(Dz.U. nr 199 poz. 1217); ustawa o zmianie ustawy o udostepnianiu informacji o Srodowisku
jego ochronie, udziat spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
$rodowisko oraz niektérych innych ustaw z dnia 21 maja 2010 r. (Dz.U. nr 119 poz. 804).

3 Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. 0 ochronie przyrody (Dz.U. nr 151 poz. 1220).

* M. Wisniewska, M. Babicz, Jakos¢ ocen oddziatywania na srodowisko w Polsce. Krajowa prak-
tyka a prawo wspdlnotowe, WWF Polska, Warszawa 2006.

> Dziennik Urzedowy wspdlnot Europejskich L 175/40, Dyrektywa Rady 85/337/EWG z dnia
27 czerwca 1985 r. w sprawie oceny skutkéw wywieranych przez niektére przedsiewziecia
publiczne i prywatne na $rodowisko naturalne; dyrektywa Rady 97/11/WE z dnia 3 marca
1997 r. zmieniajaca dyrektywe 85/337/EWG w sprawie oceny wplywu wywieranego przez
niektdre publiczne i prywatne przedsiewziecia na srodowisko; dyrektywa 2003 /35/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 26 maja 2003.
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do tego wiedze, doswiadczenie i specjalistyczne oprogramowania. Patrzac na ob-
szerno$¢ ocen Srodowiskowych i zakresu opracowania wymaganego w raporcie,
mozna pozornie sgdzi¢, iz wykonanie takiego raportu wymaga wysokich kwalifi-
kacji i szerokiej wiedzy. W praktyce jest to czesto dokument, wprawdzie o znacz-
nej objetosci stron, ale zawierajagcy materiat mato merytoryczny, o rozmytym
problemie ekologicznym, niezwigzany $cisle z terenem przedsiewziecia, o znacz-
nym stopniu og6lnosci, co nie pozwala na rzeczywista ocene zagrozenia $rodowi-
ska przez przedsiewziecie przy konkretnej jego lokalizacji. Koszt wykonania
raportu ponosi inwestor. Jest on zleceniodawcg wykonania raportu o oddziaty-
waniu na srodowisko i w jego gestii lezy, aby dana inwestycja w jak najmniejszym
stopniu zagrazata sSrodowisku i spoteczenstwu. Raporty o oddziatywaniu budo-
wy oczyszczalni $ciekéw obejmujg dwa rodzaje instalacji®: § 2. 1. punkt nr 40 -
instalacje do oczyszczania $ciekow przewidziane do obstugi nie mniej niz
100 000 réwnowaznych mieszkancéw jako zawsze znaczaco oddziatywajace na
Srodowisko oraz § 3. 1. punkt nr 77 - instalacje do oczyszczania §ciekdw przewi-
dziane do obstugi nie mniej niz 400 réwnowaznych mieszkancéw potencjalnie
znaczgco oddzialtywajgce na §rodowisko. Ktéra inwestycja moze zosta¢ zakwali-
fikowana do jednej z powyzszych grup, zapisano w ustawie z 21 maja 2010 r.
o zmianie ustawy o udostepnianiu informacji o $srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie sSrodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
$rodowisko oraz niektérych innych ustaw.

Konsekwencja miernej analizy potencjalnych oddziatywan zawartych w ra-
portach jest niezwykle ograniczona lista dziatan tagodzacych. Autorzy raportéw
zazwyczaj odstepuja od zasady poszukiwania w pierwszym rzedzie srodkéw cat-
kowicie eliminujgcych negatywne oddzialywania. Zgodnie z ustawa z 21 maja
2010 r. wnikliwo$¢ rozpatrzenia wszystkich probleméw zawartych w wymaga-
nej tresci raportu zalezy od wiedzy jego autoréw i ich wrazliwosci. Pozadane jest,
aby do kazdego z komponentéw $rodowiska opiniowanych w raporcie sporzg-
dza¢ tak zwany raport techniczny. W raporcie technicznym kazdy z komponen-
téw ocenia i opisuje uprawniony do tego specjalista, na przyktad hydrolog, geo-
log, akustyk, toksykolog, botanik, zoolog, herpetolog, ornitolog. Specjalista doko-
nuje pomiardéw, obliczen i inwentaryzacji komponentu, ktére odpowiadaja jego
wyksztatceniu i doswiadczeniu, i tworzy iloSciowe rzeczywiste podstawy do
whnioskowania o wplywie danego komponentu na $rodowisko oraz wptywie da-
nej inwestycji na srodowisko. Takie podejscie do sporzadzania raportéw daje
peing wiedze o kazdym z komponentéw Srodowiska i jest oparte na solidnych
podstawach merytorycznych. Autorem raportu moze by¢ pojedyncza osoba badz
tez niewielka grupa oséb. Bardzo czesto zZ powoddéw finansowych autor sporzg-
dza raport sam i wéwczas sam préobuje wnioskowag, liczy¢ i mierzy¢ wszystkie
komponenty. Komponenty z uwagi na wiedze autoréw i wyksztatcenie sg ocenia-
ne i opisywane w sposéb zréznicowany. Dochodzi do bagatelizowania kompo-
nentéw mniej znanych autorom, czasami niektére nawet sa pomijane. Autorzy

¢ Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ moga-
cych znaczaco oddzialywac na $rodowisko (Dz.U. nr 213 poz. 1397).
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niekiedy ograniczajg sie do samych opiséw, bez dokonywania badan i pomiardw,
co tak naprawde mija sie z celem catego raportu, poniewaz powinien on w moz-
liwie jak najbardziej wnikliwy spos6b zbada¢ kazdy z komponentow.

Takie podejscie autoréw do wykonywanych przez nich raportéw powoduje
czesto, iz wysuwane przez nich wnioski sa fatszywe, oparte jedynie na czescio-
wych danych, niejednokrotnie juz nieaktualnych, przesadnie zminimalizowanych
lub wyolbrzymionych. Wydanie decyzji o uwarunkowaniach $rodowiskowych
budowy oczyszczalni Sciekdw komunalnych wymaga wyboru wariantu realizacji
budowy najmniej oddziatujacego na stan srodowiska po rozpatrzeniu kryteriow
Srodowiskowych.

W pracy dokonano oceny analizy zagrozen poszczegdlnych komponentéw
Srodowiska zawartych w wybranych raportach oddziatywania oczyszczalni $cie-
kéw w fazie eksploatacji. Analizowano tresci merytoryczne ocen wptywu na po-
szczegblne komponenty Srodowiska w raportach, jak i rzeczywistych zagrozen,
jakie powoduja oczyszczalnie. Z uwagi na mnogo$¢ kryteriow oceniajacych
wplyw oczyszczalni $ciekéw na Srodowisko do analizy zastosowano wielokryte-
rialny model decyzyjny.”

Lobby inwestycyjne, kierujac sie wtasnym dobrem, w sposéb mniej lub bar-
dziej ugodowy dazy do uzyskania przychylnos$ci wiadz lokalnych oraz spoteczen-
stwa. Niepetny raport czesto sprzyja ignorowaniu istniejgcych problemdéw zagro-
zenia $rodowiska w obawie przed opdéznieniem lub catkowitym zawieszeniem
inwestycji.

Zakres badan oraz wnioski z obliczen

Do analizy wybrano 11 raportéw o oddzialywaniu budowy oczyszczalni $cie-
kéw komunalnych powstatych w latach 2005-2012, o réznej lokalizacji na tere-
nie Polski. Oczyszczalnie $ciekdw réznity sie technologig oczyszczania i przepu-
stowoscia. Wsréd technologii oczyszczania $ciekéw dominowaty komory osadu
czynnego z roznymi uktadami defosfatacji, denitryfikacji i nitryfikacji. Jedna pra-
cowata, opierajac sie na ztozach biologicznie zraszanych, i jedna stanowity reak-
tory SBR. Gospodarka osadowa w analizowanych oczyszczalniach polegata
na stabilizacji osadéw w komorach osadu czynnego lub wydzielonych, a nastep-
nie na mechanicznym zageszczaniu i odwadnianiu oraz higienizacji wapnem.
W jednej z oczyszczalni po odwodnieniu i wapnowaniu osady byty kompostowa-
ne, w innej po mechanicznym odwodnieniu byty suszone w $redniotemperaturo-
wej suszarni taSmowej. Jedno z zastosowanych rozwigzan polegato na grawita-
cyjnym zageszczaniu, mechanicznym zageszczaniu, dezintegracji i hydrolizie

7 R. Janikowski, Wielokryterialny model decyzyjny jako narzedzie oceny oddziatywania projek-
towanej dziatalnosci cztowieka na srodowisko, Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych,
Katowice 1993; B. Roy, Wielokryterialne wspomaganie decyzji, WNT, Warszawa 1990; P. Vincke,
Multicriteria decision aid, John Wiley & Sons, New York 1992; J. Zieiko, Proces oceniania w OOS,
cz. 415, ,Problemy Ocen Srodowiskowych” 2001 nr 3(14), s. 56-61.
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Tabela 1
Kryteria ocen czastkowych do oceny zmiennych

Punkty

Kryteria

5

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywana zmienng okreslono na podstawie obliczen
lub kwantyfikowanych ocen lingwistycznych autoréw i poréwnanie ich z warto$ciami przyjetymi literaturo-
wo za dopuszczalne. Informacje z obliczen sa kompletne i umozliwiajg prowadzenie procesu decyzyjnego

4,5

Przewidywane oddzialywania przedsiewziecia na rozpatrywana zmienng okre$lono na podstawie obliczen
lub kwantyfikowanych ocen lingwistycznych autoréw raportu i poréwnanie ich z warto$ciami przyjetymi
literaturowo za dopuszczalne. Informacje z obliczen s3 niekompletne i nieSciste. Nie ma to jednak decyduja-
cego znaczenia dla obiektywnego podejmowania decyzji

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywana zmienng okreslono na podstawie obliczen
iloSciowych zamieszczonych w przedmiotowej literaturze, wykonanych na podobnym obiekcie i poréwnanie
ich z warto$ciami przyjetymi za dopuszczalne. Zamieszczone informacje sa na dobrym poziomie, a istniejace
niescistosci nie wypaczaja podejmowanych decyzji

3,5

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywang zmienng okreslono jakosciowo z podaniem
stopnia zagrozenia i Zrodet literaturowych. Przedstawione opisy sa niekompletne, ale wyciagniete wnioski
nie s3 z nimi sprzeczne. Uzupelnienie informacji nie wymaga znacznego naktadu pracy

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywang zmienna okres$lono jako$ciowo bez podania
Zrédet literaturowych oraz stopnia zagrozenia. Przedstawione informacje s niekompletne, ale wyciagniete
whioski nie s3 z nimi sprzeczne, a uzupetnienie informacji nie wymaga znacznego naktadu pracy

2,5

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywany komponent okreslono tylko jakosciowo,
z podaniem Zrédet literaturowych. Informacje o oddzialywaniach sa stabej jako$ci, a wyciagniete wnioski sa
z nimi mato spéjne. Uzupeienie informacji jest czasochtonne

Przewidywane oddziatywania przedsiewziecia na rozpatrywana zmienng okreslono tylko jakosciowo, bez
podania Zrédet literaturowych. Informacje o oddziatywaniach sa stabej jakosci, a wyciagniete wnioski sa
z nimi niespéjne. Uzupetnienie informacji jest czasochtonne

1,5

Opis oddziatywan zawiera ogdlne informacje o wptywie przedsiewziecia na rozpatrywang zmienng. Infor-
macje sa fragmentaryczne, a wyciagniete wnioski sa zbyt ogélne do prowadzenia obiektywnego procesu
decyzyjnego. Uzupetnienie informacji wymaga znacznego naktadu pracy

Opis oddziatywan zawiera ogélne informacje o wptywie przedsiewziecia na rozpatrywang zmienna. Infor-
macje o oddziatywaniach sa na tyle niekompletne, Ze uniemozliwia to prowadzenie procesu decyzyjnego.
Uzupeknienie informacji wymaga znacznego naktadu pracy

(1]

Brak opisu przewidywanych oddziatywan przedsiewziecia na rozpatrywany komponent

Irédto: opracowanie wiasne.

termicznej, fermentacji mezofilowej, odwodnieniu na wiréwece, higienizacji wap-
nem i suszeniu w suszarni typu stonecznego. Scieki oczyszczone odprowadzane
byty bezposrednio do rzek, z dwdch oczyszczani poprzez rowy melioracyjne
i z jednej oczyszczalni poprzez réw melioracyjny do jeziora.

Oceny czastkowe poszczegdlnym zmiennym raportéw przypisano po analizie
zawarto$ci merytorycznej, korzystajac z kryteriéw przedstawionych w tabeli 1.

W oparciu o przedstawione kryteria dokonano agregacji ocen czastkowych
z wykorzystaniem operatordw. Byty to: kryterium Bayesa i Hurwicza®.

8 Z. Jedrzejczyk, K. Kukuta, ]. Skrzypek, A. Walkosz, Badania operacyjne w przyktadach i zada-
niach, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa, 2011, 5.167-175.
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Tabela 2
Oceny czastkowe poszczegélnych zmiennych w wybranych raportach
Numer raportu
Lp. Imienna a3 a]s el e]o]w]m
Ocena czastkowa

1 Wody powierzchniowe 1 2 3 1| 45| 45| 45 1{ 3,5 1 2
2 Wody podziemne 0 0 2 1 1 0 1 1 0 0 1
3 Gospodarka odpadami 2 2 3 2 0 45| 45 1 4 3 2
4 Oddziatywania skumulowane 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
5 Minimalizacja oddziatywania 1 1 2 1| 1,5 1,5 1,5( 1,5 1 2| 2,5
6 Rosliny 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
7 Zwierzeta 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
8 Ludzie - zdrowie 1 0 2| 1,5 1 1 1| 1,5 1 1 2
9 Jako$¢ powietrza 0 3] 35 2| 35 3|1 45| 45| 45 3 5
10 | Klimat akustyczny 45| 4,5 2 1 2| 45| 45| 45| 45| 45 2
11 | Monitoring lub analiza porealizacyjna 1 1| 3,5 1 1 0 1 1 1 41 25
12 | Ryzyko awarii 1 1 2 1 2| 15 1 1 1 2 3
13 | Ludzie - opinia spoteczna 4 2 1 1 1 1 1] 1,5 1 1 1
14 | Dobra materialne 0 1 0 1 1| 1,5 1 1 0 1 1

Irédto: opracowanie wiasne.

W tym ostatnim przyjeto wspétczynnik ostroznosci g = 0,2. Wyzsze wartoS$ci
wspotczynnika skutkowaty mniejsza ilo$cig relacji i wzrostem liczby zagregowa-
nych zmiennych izolowanych, uniemozliwiajacych poréwnanie zmiennych.

Analiza stopnia postrzegania zagrozen $rodowiskowych przez autoréw ra-
portéw o oddziatywaniu na $srodowisko jako przedstawicieli spoteczenstwa staje
sie miara wrazliwo$ci, wnikliwos$ci ujecia problemu i posiadanej wiedzy. Wyniki
tej analizy zestawiono w tabeli 2.

Analiza zagregowanych zmiennych, okre$lonych na podstawie przyjetych
operatoréw, umozliwita przygotowanie hierarchii waznosci przyjetych kryte-
riéw, ktére zawarto w tabeli 3.

Obydwie reguty agregacji wskazujg na klimat akustyczny jako zmienng naj-
petniej oceniang w przedmiotowych raportach. Wysokie wartosci po agregacji
zyskaty tez zmienne wody powierzchniowe i jako$¢ powietrza.

Zdecydowanie niskie warto$ci po agregacji uzyskaty zmienne: ludzie - zdro-
wie, rosliny, zwierzeta, dobra materialne, wody podziemne, oddziatywania sku-
mulowane.

Kryterium Hurwicza daje mniejszg liczbe zmiennych izolowanych.
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Tabela 3
Waznos¢ zmiennych po agregadi
Wartos¢ po agregacji wedtug kryterium

Lp. Imienna
Bayesa Hurwicza
1 Klimat akustyczny 3,500 1,500
2 Jako$¢ powietrza 3,318 1,309
3 Wody powierzchniowe 2,545 1,100
4 Gospodarka odpadami 2,545 1,100
5 Monitoring lub analiza porealizacyjna 1,545 1,082
6 Minimalizacja oddziatywania 1,500 0,664
7 Ryzyko awarii 1,500 0,509
8 Ludzie - opinia spoteczna 1,409 0,309
9 Ludzie - zdrowie 1,182 0,236
10 Rosliny 0,909 0,182
11 Zwierzeta 0,818 0,164
12 Dobra materialne 0,773 0,155
13 Wody podziemne 0,636 0,127
14 Oddziatywania skumulowane 0,364 0,073

Irédto: opracowanie wiasne.

Tabela 4
Waznos¢ zmiennych

Wspétczynnik waznosci zmiennej wedtug
Lp. Zmienna
inwestora eksperta ochrony Srodowiska
1 Klimat akustyczny 1,000 1,000
2 Jako$¢ powietrza 0,840 0,889
3 Wody powierzchniowe 0,840 0,741
4 Gospodarka odpadami 0,800 0,704
5 Monitoring i analiza porealizacyjna 0,720 0,704
6 Minimalizacja oddziatywania 0,640 0,704
7 Ryzyko awarii 0,560 0,630
8 Ludzie - opinia spoteczna 0,520 0,481
9 Ludzie - zdrowie 0,520 0,407
10 Rosliny 0,440 0,370
11 Zwierzeta 0,400 0,259
12 Dobra materialne 0,400 0,259
13 Wody podziemne 0,240 0,222
14 Oddziatywania skumulowane 0,240 0,185

Irédto: opracowanie whasne.
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Oceny wazno$ci zmiennych stosowanych do oceny raportéw z punktu widze-
nie inwestora i eksperta dokonano metodg poréwnania parami®. Wyniki oceny
zmiennych przedstawiono w tabeli 4.

W raportach najbardziej wyczerpujaco oceniane byly zmienne, ktére nie
umozliwiajg oszacowania rzeczywistych zagrozen. Wynika to z poréwnania obli-
czonych wazno$ci zmiennych z raportéw z ocenami wazno$ci zmiennych doko-
nanych przez eksperta i inwestora.

Wedtug oceny z pozycji inwestora, zmiennymi oceniajacymi rzeczywiste za-
grozenia sg zdrowie ludzi, minimalizacja oddziatywan, jako$¢ powietrza. Nato-
miast z pozycji eksperta ochrony $rodowiska - zmiennymi oceniajgcymi rzeczy-
wiste zagrozenia sg zdrowie ludzi, minimalizacja oddziatywan i ryzyko awarii.
Dopiero na czwartym miejscu jest obawa o zmiane jako$ci wod powierzchnio-
wych odbiornika $ciekéw oczyszczonych, co $wiadczy o duzym zaufaniu do stop-
nia trafnos$ci zastosowanej technologii oczyszczania Sciekéw oraz wysokiej kul-
tury technicznej eksploatatora.

Omodwienie wynikow

Celem analizy przedstawionej w artykule byto wskazanie skutecznego narze-
dzia, umozliwiajacego weryfikacje poziomu merytorycznego opracowywanych
raportéw. Oczekiwanym, zdaniem autoréw, efektem bytoby podniesienie jakosci
przygotowywanych opracowarn nie tylko w odniesieniu do raportéw, ale réwniez
roéznego rodzaju ocen planowanych inwestycji. Kreowanie wartosci i rangi przy-
gotowywanych raportéw czy ocen moze odgrywac zasadnicza role w spetnianiu
oczekiwan decydentéw i lokalnego spoteczenstwa sledzacego poczynania doty-
czgce powstawania potencjalnej inwestycji oraz jej dalszej eksploatacji.

Kazdy z ocenianych raportéw maégt teoretycznie uzyskac 70 punktéw. Z tabe-
li 3 wynika, iz Zaden z wybranych raportéw nie otrzymat we wszystkich katego-
riach najwyzszej oceny, co pozwala wnioskowa¢, Ze zaden nie zostal wykonany
z nalezyta staranno$cia i doktadnoscia. Raporty oceniane wedtug zaproponowa-
nych kryteriéw wyraznie odbiegaja od kompletnosci opisu zmiennych, a wycia-
gane wnioski sa zbyt ogoélne do przeprowadzenia obiektywnego procesu decy-
zyjnego. Najwyzszg note uzyskat raport oczyszczalni $ciekéw nr 7 na 141 867
RLM wykonany w roku 2012, najnizsza natomiast raport nr 5 na 16 667 RLM
z roku 2005.

Autorzy raportéw najmniej wnikliwie opisujg i analizujg oddziatywania sku-
mulowane, zagrozenie wod podziemnych i straty dobr materialnych. Moze by¢ to
jednocze$nie miara posiadanej przez autoréw wiedzy i wrazliwosci ekologicznej
jako przedstawicieli spoteczenstwa. Najbardziej szczegétowo autorzy raportéw
opisuja, analizujg i oceniajg wptyw eksploatacji oczyszczalni na zmiany klimatu

9 A. Synowiec, U. Rzeszot, Oceny oddziatywania na srodowisko: poradnik, Instytut Ochrony
Srodowiska, Warszawa 1995, s. 81-03.
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akustycznego, jakoSci powietrza i wody powierzchniowe. Odlegte miejsce, jakie
w tej ocenie zajmujg oddziatywania oczyszczalni na zdrowie ludzi oraz rosliny
i zwierzeta, pozwala przypuszczac, iz ich autorzy posiadaja wyksztatcenie tech-
niczne i brak im znajomo$ci metodyk oceny elementéw $wiata ozywionego.
Ponadto w ocenach wptywu eksploatacji na stan srodowiska przyrodniczego te-
ren6w s3siadujacych brak jest przedstawienia oczekiwanych kryteriéw oddzia-
tywan, a opisy i analiza s zazwyczaj bardzo pobiezne.

Wyniki oceny wazno$ci zagregowanych zmiennych (tabela 3) wskazuja,
iz najbardziej wyczerpujgco jest opisywany i analizowany wptyw pracy oczysz-
czalni na klimat akustyczny. Nie jest to jednak wynik satysfakcjonujacy, czyli
umozliwiajacy obiektywne podejmowanie decyzji. We wszystkich analizowanych
raportach prawie ,zapomina sie” o komponentach takich, jak konflikt spoteczny,
dobra kultury i krajobraz. Nawet jesli taki wplyw, zdaniem autoréw raportu, nie
istnieje, powinno to by¢ w sposéb jednoznaczny podkreslone i uzasadnione.

Mozna wiec uzna¢, iz jednoosobowe autorstwo raportéw skutkuje przedsta-
wieniem oddziatywan z punktu widzenia specjalisty tylko jednej z szeregu istot-
nych dla oceny dziedzin. Inne wyjasnienie to mata wrazliwos¢ ekologiczna auto-
row raportéw. Z 11 losowo wybranych raportéw oddziatywania na srodowisko
zaden nie opisuje w spos6b wyczerpujacy wszystkich zmiennych charakteryzuja-
cych wptyw eksploatowanej oczyszczalni na $rodowisko. Najwyzej oceniane
w wybranych raportach zmienne osiggaty z mozliwych do uzyskania punktéw
poziom: 70% - klimat akustyczny, 66,4% - jako$¢ powietrza, 51% - wody po-
wierzchniowe z mozliwych do uzyskania punktow. Najnizej oceniane byty dobra
materialne - 15,4%, wody podziemne - 12,7%. Postrzeganie zagrozen Srodowi-
skowych przez autoréw raportéw eksploatowanych oczyszczalni Sciekéw, wni-
kliwo$¢ ujecia problemu i posiadanej wiedzy byty bardzo zréznicowane, a wraz-
liwo$¢ autoréw jako przedstawicieli spoleczenstwa ograniczona do sytuacji
sprzyjajacych inwestorowi. Wnikliwo$¢ ujecia problemu byta sformalizowana
i sprowadzona do odpowiedzi na gtdéwne punkty spisu tresci raportu.

Jedng z przyczyn niskich ocen raportéw oczyszczalni $ciekéw byt brak roz-
roznienia faktografii od oceny, to znaczy wykonane obliczenia nie stuzyty do pro-
gnozowania zmian. Nalezy pamietac, Ze okres pracy oczyszczalni miedzy kolejny-
mi modernizacjami liczony jest w latach. W ocenianym materiale obliczano
i wyznaczano nieistotne emisje spalin ze spalania pozyskiwanego gazu fermenta-
cyjnego, a pomijano oddziatywania istotnych dla oczyszczalni czynnikéw, czyli
lotnych zwigzkéw organicznych i substancji odoroczynnych. Przypuszczalnie
spowodowane jest to automatyzmem obliczent wykonywanych metodykami, ktd-
re nie sg przeznaczone do obliczen emitoréw niskich ze Zrédet zimnych, jakimi sg
obiekty oczyszczalni $ciekéw. Nierzetelnie sporzadzona ocena eksploatacji
oczyszczalni §ciekdw rzutuje na przebieg procesu podejmowania decyzji zapo-
biegania awarii lub jej modernizacji, co moze prowadzi¢ do znacznych zaktécen
w $rodowisku przyrodniczym.

Podjeta w artykule tematyka zastuguje na kontynuacje, wskazuje potrzeby
podjecia tego typu prac badawczych, ale takze uswiadamia duza ztozonos¢ tej
problematyki. Tworzenie narzedzi utatwiajacych decydentom dokonywanie wy-
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boréw, szczegdlnie w kwestiach budzacych czesto zywy opdr spoteczenstwa, jest
jak najbardziej wskazane, ale tylko wéwczas, gdy stanowig one rzetelne Zrédto
wiedzy we wszystkich wskazanych ustawami kryteriach i przy zatozeniu, Ze oce-
ny poszczegélnych kryteridw opierajg sie na zdaniu wybranych ekspertéw, ktd-
rzy reprezentujg wiodgce osrodki naukowe specjalizujgce sie w analizowanych
zagadnieniach. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage i wykazywa¢ pewna otwarto$¢
na pojawianie sie nowszych zZrédet danych, wcze$niej nieznanych lub niebranych
pod uwage, ktére moga wzbogaci¢ proces oceny o catkiem nowe Kkryteria.
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Czy istnieje mozliwo$¢ przezwyciezenia neoliberalizmu
w gospodarce i ekonomii?
Podstawowe problemy wspétzawodnictwa systemowego’

Johannes Miiller jest obecnie profesorem ekonomii w Wyzszej Szkole Zawodowej

w Hannowerze. Posiada bogate doswiadczenia w praktyce ekonomicznej, gdyz przez dwa-

nascie lat pracowat w niemieckim banku prywatnym. Poczatkowo byt on analitykiem w za-

kresie badania papieréw wartosciowych, a pdzniej menedzerem zarzgdzania dziatalnoscig
portfolio w bankach, a takze dyrektorem banku do spraw inwestycji. Praca w banku umozli-
wita J. Millerowi poznanie podstawowych probleméw wspotczesnej gospodarki. Ponadto
jest on takze autorem ksiazki, ktéra zajmuje sie kryzysem neoliberalizmu w teorii i praktyce,

a takze perspektywa przysztego tadu gospodarczego i spotecznego w Europie i na Swiecie.

W ujeciu autora ksigzki wspotczesna ludzkos¢ znalazta sie w ekonomicznej i ekologicznej

JSlepej uliczce’, a zachowanie dotychczasowych struktur ekonomicznych i spotecznych nie

jest juz dalej mozliwe. Konieczny staje sie przetom ekonomiczny, jezeli ludzkos$¢ pragnie

zachowac dotychczasowy dobrobyt materialny i zy¢ w ekologicznie stabilnym $rodowisku.
Zagrozenia ekonomiczne i ekologiczne wynikajg wspdtczesnie z nastepujacych przyczyn:
konsumpcyjny tryb zycia 20% ludnosci swiata w XX stuleciu, zagrazajacej rownowadze
ekologicznej catej Ziemi;
neoliberalizm jako dominujaca globalna ekonomiczna doktryna dwéch ostatnich dzie-
siecioleci XX stulecia doprowadzit do globalnego kryzysu finansowego i gospodarcze-
go w 2008 roku; gospodarka potrzebuje nowej, globalnej ekonomicznej doktryny, aby
podotaé wyzwaniom ekonomicznym, ekologicznym i spotecznym w XXI stuleciu;

« od kilku dziesiecioleci w wielu krajach przemystowych dominowata strategia wzrostu
oparta na dtugach - najbardziej wystapita ona w krajach strefy euro w latach 2010-2012;
stad tez kraje uprzemystowione potrzebuja nowego modelu wzrostu, ktéry nie bytby
oparty na coraz wiekszych dtugach panstwowych;
efektywnos$¢ podziatu w gospodarce rynkowej bardzo sie pogorszyta w ostatnich trzy-
dziestu latach na ptaszczyZnie narodowej i globalnej; proces transformacji wzrostu go-
spodarczego w spoteczny dobrobyt zostat,zaktécony” w wielu krajach $wiata; w wyni-
ku tego wzrastata przepas¢ pomiedzy biednymi i bogatymi, gdyz na ptaszczyZnie naro-
dowej i globalnej tworzy sie tak zwane spoteczenstwo 20/80, gdzie dla 20% najbogat-
szych obywateli swiata nadal wzrasta dobrobyt, a 80% ludnosci staje sie coraz bardziej
wyfgczona ze wzrostu materialnego dobrobytu.

' Uwagi na marginesie ksigzki: Johannes Miiller, Okonomische Zeitenwende. Globaler Systemwettkampfim 21. Jahrhundert
- Was kommt nach dem Ende des Neoliberalismus? (Ekonomiczny czas przetomu - Globalna walka systemow - Co nadejdzie
po koricu neoliberalizmu?), Marburg 2011, Metropolis - Verlag fiir Okonomie, Gesellschaft und Politik GmbH, s. 315.
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Recenzowana ksiazka Ekonomiczny czas przetomu - Globalna walka systeméw w 21. stu-
leciu - Co nadejdzie po koricu neoliberalizmu? sktada sie zWprowadzenia i o$miu podstawo-
wych rozdziatéw. Noszg one charakterystyczne tytuty: Kapitalizm w 21. stuleciu: przed duzymi
wyzwaniami; Czy gospodarka swiatowa w 21. stuleciu natrafia na granice wzrostu; ,Protagoni-
sci w tréjbiegunowej walce systemowej 21. stulecia; Amerykaniski liberalizm ekonomiczny: jaw-
ny falstart w 21. stulecie; Chinski kapitalizm paristwowy: nowa megagwaizda w 21. stuleciu;
Europejskie panistwo socjalne: nielubiany model z sukcesem; Kto zwyciezy w walce systemowej
w 21. stuleciu. Podsumowanie rozwazan zawarte jest w Streszczeniu i przeglqdzie: dwie silne
rece sq lepsze niz jedna!”

Po upadku socjalistycznego modelu spotecznego obecnie identyfikuje sie trzy modele
gospodarki rynkowej. Sg to: model amerykanskiego liberalizmu gospodarczego zoriento-
wany przede wszystkim na interesy kapitatu; zorientowany gtéwnie na interesy panstwa
model chifskiego kapitalizmu panstwowego, jak tez model europejski obejmujacy synteze
intereséw kapitatu i pracobiorcéw, tworzacy model spotecznej gospodarki rynkowej. W XXI
wieku odbywa sie globalna konkurencja systemowa pomiedzy tymi trzema fadami ekono-
micznymi, w ktérej nalezy wybraé najbardziej efektywne drogi zachowania globalnej ekolo-
gicznej rwnowagi przy jednoczesnym pomnazaniu globalnego dobrobytu. Celem J. Mille-
ra jest przedstawienie prawdopodobnego zwyciestwa okreslonego tadu gospodarczego
w skali globalnej. Globalny kryzys finansowy i gospodarczy z 2008 roku jest poréwnywalny
z Wielkim Kryzysem z 1929 roku. Ekonomiczne megakryzysy z ich gigantycznym potencja-
tem zniszczen sg dla spotecznego i ekonomicznego postepu ludzkosci bardzo kontrproduk-
cyjne, niszczace materialny dobrobyt. Kryzysy gospodarki Swiatowej, zwtaszcza gospodarki
amerykanskiej, Swiadcza jednak o tym, ze gospodarka oparta na neoliberalizmie gospodar-
czym posiada immanentng systemowi sktonno$¢ do samozniszczenia. Problemy te sg takze
przedmiotem wyczerpujacych analiz w ksigzce prof. J. Millera. Stosunek pomiedzy indywi-
dualna wolnoscig gospodarczg a dobrobytem spotecznym charakteryzuje sie bowiem bra-
kiem wzajemnej harmonii pomiedzy nimi.

Kapitalizm XXI stulecia przed duzymi wyzwaniami i granicami wzrostu

Wspotczesna gospodarka znajduje sie przed wielkimi wyzwaniami. Problemy te obej-
muja miedzy innymi eksplozje ludnosciowa, rosnaca przepasc¢ pomiedzy biednymi i boga-
tymi, nadmierng konsumpcje 20% najbogatszej ludnosci swiata czy ogromna emisje CO,
powiazang z narastaniem zagrozen klimatu. Wspoétczesnie zyje tylko 20% ludnosci w rela-
tywnym dobrobycie, majac 10 dolaréw amerykanskich dziennie. Kupuja oni 76% wytworzo-
nych débr konsumpcyjnych i emituja dwie trzecie globalnej emisji CO,. W potowie XXI stu-
lecia ludzkos¢ bedzie liczy¢ juz 9 mld. W roku 2030 roku Chiny beda miaty udziat w global-
nym PKB w wysokosci 23%, USA - 17%, a Europa Zachodnia - 13% (s. 29).

W ciaggu jednego roku ludnos¢ swiata zwieksza sie 0 80 min. Istotnym procesem jest jej
starzenie sie. Jest prawdopodobne, ze w 2050 roku w Niemczech mezczyzni bedg zy¢ prze-
cietnie 84 lata, a kobiety nawet 88 lat (s. 43). Pojawia sie bardzo ztozony problem zapewnie-
nia pracy dla pracobiorcéw powyzej 60 lat. Wspédtczesnie narasta strukturalna przepasc po-
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miedzy globalnym swiatem finanséw a globalng realng gospodarka. Bez wszechstronnych
regulacji globalnych rynkéw finansowych bedzie niewatpliwie narasta¢ coraz bardziej nie-
stabilna gospodarka $wiatowa. Przy tym model wzrostu oparty jest na dtugach — wystepuje
on miedzy innymi w Japonii, Europie Zachodniej i USA. Wazng cecha wspotczesnej gospo-
darki staje sie globalna walka o ograniczone zasoby naturalne. Miller zwraca tutaj szczegél-
ng uwage na dwie grupy: srodki zywnosci i energie. W 2010 roku juz 925 min ludzi, a wiec
15% ludnosci swiata, cierpiato gtéd. Natomiast wzrost cen zywnosci oznacza dla 3,5 mld lu-
dzi bezposrednio zagrozenie ich fizycznej egzystencji. Podaz zywnosci zalezy od: po-
wierzchni rolniczej dla produkcji zywnosci, zapotrzebowania na wode, wielkosci osigganych
plonéw, warunkdéw klimatu. Problemy gtodu i ubdstwa nie sg tylko obiektywnej natury, ale
Wwigza sie tez z krétkookresowymi interesami rynkdw, chciwoscia i egoizmem, a wiec z dzia-
taniami spekulacyjnymi w gospodarce zywnosciowej.

Wspotczednie szybko narastaja granice dalszej eksploatacji zasobéw naturalnych.
Juz dla pieciu zasobdw zostat przekroczony najwyzszy punkt wydobycia (peak production),
a 18 zasoboéw naturalnych przekroczy je w ciggu 20 lat. Do pierwszej z nich zalicza sie przy-
ktadowo ztoto, rtec¢ czy kadm, a do drugiej prawie wszystkie metale, miedzy innymi otéw,
cyne, rude zelaza, cynk, jak tez wszystkie wazne kopalne surowce energetyczne, w tym:
wegiel, gaz ziemny, a szczegdlnie rope naftowa, ktéra pozostaje nadal podstawg globaliza-
¢ji. Walka o cenng rope bedzie podstawa wspdtzawodnictwa pomiedzy USA i Azjg, a szcze-
g6lnie Chinami na obszarze Srodkowej Azji, Bliskiego Wschodu i Afryki. Chiny - w ostatnich
latach - wypieraja panstwa Zachodu w Afryce, miedzy innymi przy eksploatacji gazu ziem-
nego i ropy naftowe;j.

Wzrost ludnosciowy i wzrost gospodarczy staja sie gtéwnymi przyczynami narastajace-
go globalnego zniszczenia srodowiska naturalnego. Brak dziatar ochronnych moze spowo-
dowac, ze w 2035 roku emisja CO, wyniesie 42 gigaton w ciggu roku, a wiec 38% wiecej niz
obecnie (31 gigaton). Juz jednak emisja ponizej 15 gigaton rocznie spowoduje antropoge-
niczng zmiane w postaci ocieplenia klimatu o 2°C. Wedtug Schellnhubera, antropogeniczna
zmiana klimatu moze prowadzi¢ do przecietnego wzrostu temperatur od 3,5 do 4°C
w koncu XXI stulecia. Ludzko$¢ jest w stanie — poprzez swoj styl zycia — trwale zniszczy¢ kli-
matyczne podstawy zycia na Ziemi. Zgodnie z koncepcja ,ekologicznego odcisku stopy”
zuzycie zasobdw naturalnych przekracza juz 1,5 pojemnosci Ziemi. Miiller stwierdza, ze naj-
wazniejsze wyzwania ludzkosci to: przeludnienie, ubdstwo, starzenie sie ludzkosci, ograni-
czonos¢ zasobow naturalnych, rosnace ceny zywnosci, globalna banka finansowa, zadtuze-
nie wielu krajow uprzemystowionych, zagrozenia klimatu.

Swiatowa gospodarka w XXI stuleciu jest coraz blizsza przekroczenia granic dalszego
wzrostu gospodarczego. Pojawiajg sie takze problemy, jak: wzrost gospodarczy a dobrobyt,
problem ekonomii stacjonarnej (steady state economy), a takze poszukiwanie ,czarodziej-
skiej” formuty zréwnowazonej gospodarki. Potocznie wzrost gospodarczy jest od stulecia
traktowany jako cudowny $rodek przeciwko takim zagrozeniom spoteczenstwa, jak: bezro-
bocie, dtugi panstwa, konflikty w zakresie podziatu i zmniejszajacy sie dobrobyt. Bardzo
drastyczne bedg skutki ocieplenia klimatu Ziemi, jezeli dojdzie do przecietnego ocieplenia
od 6 do 8°C. Podkresla sie nastepujace skutki ocieplenia klimatu: wzrost poziomu morza
(nawet 0 50-150 cm); ogromny wzrost ekstremalnych zjawisk pogodowych (fale goraca, su-
sze, gwattowne deszcze, powodzie) na wielu obszarach $wiata; utrata réznorodnosci gene-
tycznej (wzrost temperatury o 2°C oznaczatby utrate 20-30% gatunkdéw roslin i zwierzat,
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a takze uszkodzenie catych ekosysteméw); zakwaszenie oceanéw, co oznaczatoby wymarcie
organizméw wykorzystujacych wapien; narastajaca liczbe ekologicznych i spotecznych ka-
tastrof. Angielski ekonomista N. Stern obliczyt ogromne ekonomiczne konsekwencje glo-
balnych zmian klimatu w przypadku wzrostu temperatur o 4-6°C. Negatywne skutki moga
siega¢ nawet 20% dochoddéw przecietnego obywatela. Zahamowanie emisji do 2°C wyma-
gatoby nawet 2% s$rodkéw ogodlnej dziatalnosci gospodarczej (do roku 2010 oznacza
to 1200 mld dolaréw). Mill juz przed 150 laty stworzyt koncepcje ,stacjonarnej gospodarki”.
Dla niego stacjonarna gospodarka ze stacjonarnym materialnym dobrobytem i stabilna licz-
ba ludnosci nie byta zadnym zagrozeniem. Znacznie pdzniej znany ekonomista H. Daly zde-
finiowat stacjonarng gospodarke jako gospodarke, w ktérej ludnos¢, wielkos¢ kapitatu
i antropogeniczne obcigzenie Ziemi nie sg wieksze niz globalne mozliwosci regeneracji za-
sobow i pojemnosci przyjecia szkodliwych substancji. Dla H. Daly’ego do rozwoju stacjonar-
nej gospodarki konieczne s3 nastepujace kroki dziatania: miedzynarodowa solidarno$¢ —
zmniejszenie zuzycia zasobéw naturalnych w krajach rozwinietych gospodarczo; zmniejsze-
nie réznic w dochodach - ustalenie minimalnych i maksymalnych dochodéw; postep tech-
niczny maksymalizujacy ilos¢ wolnego czasu; opodatkowanie wszelkich dziatan obciazaja-
cych srodowisko; utrzymanie deleverangingu systemu finansowego (kredyty bankowe mu-
szg by¢ w 100% pokryte przez pienigdz banku centralnego, aby unika¢ braku wiasnego ka-
pitatu); ograniczenie handlu miedzynarodowego dla ochrony krajéw bedacych w stanie
stacjonarnym. Ogdlnogospodarczymi efektami rosnacej wydajnosci pracy staje sie narasta-
jace bezrobocie, innym rozwigzaniem jest wiecej wolnego czasu. Pojawia sie takze problem,
czy obecna koncepcja ,steady state economy” stanowi realistyczng opcje. Wedtug J. Millera
taka opcja jest wspotczesnie mozliwa. W Niemczech w latach 2000 - 2010 prowadzona byta
bardzo restrykcyjna polityka ptacowa. Doszto wtedy do dziesiecioletniej stagnacji realnej
konsumpcji, a wzrost gospodarki Niemiec wynikat z silnego eksportu. Wzrost gospodarczy
pomiedzy 0 1% na rok oznacza strategie z niskim wzrostem (low growth strategy). W Niem-
czech wzrost gospodarczy w latach 2000 - 2010 wynosit 1,2% rocznie. Wspoétczesnie kon-
cepcje gospodarki stacjonarnej mozna powigzac z koncepcja spoteczeristwa wolnego czasu
i niematerialnymi celami dobrobytu.

Zabezpieczenie egzystencji godnej cztowieka i problem utraconej ekologicznej réwno-
wagi Ziemi nie sg fatwe do osiggniecia, gdyz niezgodne sg z takimi ludzkimi stabosciami, jak:
egoizm, chciwos¢, zadza wtadzy czy ignorancja. Juz obecnie zyje 80% ludnosci $wiata, wiec
5,5 mid ludzi, w mniejszym lub wiekszym ubdstwie. Tylko Chinom udato sie w ciggu ostat-
nich trzydziestu lat znacznie ograniczy¢ ubéstwo. W Chinach dowiedziono, ze neoliberalizm
w gospodarce nie prowadzi wcale do wysokiego wzrostu gospodarczego. Obecnie prawie
1 mld ludzi zagrozonych jest bezposrednio i posrednio $miercig glodowa, co stanowi nie-
watpliwie trudny problem etyczny dla catej ludzkosci. Instytut do spraw Badarn nad Klima-
tem w Poczdamie rozwinat ,ekospoteczny plan Marshalla” przeciwko gtodowi, ubdstwu,
zmianom klimatu, a takze na rzecz ostabienia presji demograficznej. Aby rozwing¢ ekolo-
gicznie zrbwnowazenie gospodarowania w XXI stuleciu w takiej formule, konieczne sg na-
stepujace podstawy: ludnos¢ swiata i gospodarka swiatowa powinny mozliwie tak dtugo
dazy¢ do wzrostu zerowego, jak diugo jest zaktdécona ekologiczna réwnowaga Ziemi;
atmosfera nie powinna by¢ naduzywana jako bezptatne miejsce odprowadzania CO,
aby wprowadzi¢ globalny ekospoteczny plan Marshalla; ludzko$¢ musi podja¢ duze wysitki,
aby wprowadzi¢ nowe technologie w zakresie efektywnosci energetycznej i wykorzystania
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zasobdw naturalnych. Gospodarka $wiatowa bedzie jednak zbliza¢ sie do przekroczenia
granic dalszego wzrostu.

Protagonisci w trojbiegunowej walce systemow gospodarczych

Kapitalistyczna walka systemowa w XXl stuleciu odbywac sie bedzie pomiedzy trzema
koncepcjami ekonomicznymi: liberalizmem gospodarczym, ktéry szczegdlnie w ostatnich
trzydziestu latach byt szeroko propagowany; kapitalizmem panstwowym chifskiego po-
chodzenia i europejska koncepcja panstwa socjalnego. Nowoczesny kapitalizm jest niejako
»duchowym dzieckiem” oswiecenia XVII i XVIII stulecia. Filozoficzna dziatalnos¢ Davida Hu-
me'a i Imamanuela Kanta doprowadzity do sformutowania etyki znajdujacej sie poza insty-
tucjami koscielnymi i dogmatami religijnymi i wyksztatcenia sie liberalizmu i indywiduali-
zmu.

Za zatozyciela nowoczesnej ekonomii, a tym samym ekonomicznego liberalizmu, ucho-
dzi Adam Smith (1723-1790). Podstawowym zatozeniem liberalizmu gospodarczego jest
stwierdzenie, iz indywidualna wolno$¢ ekonomiczna tworzy dobrobyt dla wszystkich.
W ujeciu Smitha panstwo petni pie¢ podstawowych zadan. Sa to:

«  organizacja obrony kraju dla utrzymania zewnetrznego pokoju,

+  stworzenie bezpieczenstwa prawnego dla kazdego i niezaleznej sprawiedliwosci,

«  spetnienie dla ogétu waznych funkgji, ktérych osoby prywatne nie oferowaty w spotecz-
nie zadowalajacej mierze (szczegdlnie publiczna infrastruktura, jak sie¢ transportu),

«  tworzenie szkét dla,prostego ludu’, gdyz tylko wyksztatcenie dla wszystkich gwarantu-
je sprawiedliwe spoteczenstwo,

«  popieranie i zabezpieczanie wolnego handlu.

W XIX stuleciu pojawito sie pojecie liberalizmu laissez-faire jako systemu gospodarcze-
go z maksymalng indywidualng ekonomiczng wolnoscig przy minimalnych dziataniach in-
terwencyjnych panistwa. Po raz pierwszy pojecia tego uzyt markiz d’ Argenson w 1751 roku:
Laissez-faire et laissez-passer (pozwolcie robi¢, co chcecie, i pozwdlcie is¢, aby uprawiac han-
del). Z dzisiejszego punktu widzenia pojecie liberalizmu laissez-faire oznacza fad gospodar-
czy, w ktérym panstwo odrzuca w duzym stopniu spoteczna odpowiedzialnos¢ za stabych
cztonkéw spoteczenstwa, przy ograniczonym tadzie konkurencyjnym, ktéry dopuszcza dla
przedsiebiorstw prawie wszystkie wolnosci. W XIX stuleciu rozwinat sie manchesterski libe-
ralizm jako forma liberalizmu laissez-faire, nawigzujacego do dziedzictwa Smitha. Do naj-
wazniejszych przedstawicieli tego nurtu zalicza sie Richarda Cobdena (1804-1865) i Johna
Brighta (1811-1889). Najwazniejsze tezy manchesterskiego liberalizmu obejmuja stwierdze-
nia: miedzynarodowy wolny handel przynosi dobrobyt dla wszystkich, parstwo powinno
sie wycofac catkowicie z gospodarki, demokratyczne panstwo prawne musi zabezpiecza¢
wyksztatcenie na poziomie szkolnym. Dla obrony braku istnienia panstwowej polityki spo-
tecznej zwolennicy laissez-faire powotywali sie na R. Malthusa i H. Spencera. W ciggu XIX
stulecia narastat ogdlny spoteczny opér przeciwko liberalizmowi z jego katastrofalnymi
skutkami spotecznymi. Przeciwko liberalizmowi typu laissez-faire rozwinat sie marksizm
i socjaldemokratyczne partie robotnicze jako kontrpropozycje wobec liberalizmu.

Ostatecznie koniec liberalizmu tego typu nastapit w 1929 roku wraz z Wielkim Kryzy-
sem. Wtedy to liberalizm typu laissez-faire zastapiony zostat przez keynesizm. Stary libera-
lizm uzyskat nowa posta¢ w postaci neoliberalizmu w wyniku dziatan M. Friedmana. Domi-
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nowat on w latach 1980 - 2008, kiedy wystapit globalny kryzys finansowy i gospodarczy.

Neoliberatowie dazyli do minimalnej dziatalnosci paristwa — parnstwo traktowano jako,koniecz-

ne zto". We wspdtczesnym neoliberalizmie wyrézni¢ mozna przynajmniej dziesiec zatozen:
zadnych przedsiebiorstw panstwowych;

zadnej panstwowej polityki koniunkturalnej;

zadnej panstwowej polityki dystrybucyjnej;

podatek liniowy w polityce podatkowej;

«  tylko czyste zabezpieczenie egzystencji w polityce spotecznej;

«  zabezpieczenie podstawowych praw i standardéw edukacyjnych;
«  panstwo jako rozjemca w konkurencji;

«  certyfikaty emisyjne w polityce srodowiskowej;

polityka fiskalna oparta na minimalnych wydatkach;

stabilnos¢ cen jako gtéwny cel polityki pienieznej.

Zupetnie odmienny charakter posiada chinski kapitalizm panstwowy. Oparty jest on
na jednopartyjnej dyktaturze, a pod wzgledem ekonomicznym na parnstwowo, relatywnie
$cisle reglamentowanej gospodarce rynkowej z dominujacym udziatem przedsiebiorstw
panstwowych, uzupetnionej o prywatne przedsiebiorstwa i elementy rynkowe na rynkach
débr i rynku pracy. Przecietne chinskie przedsiebiorstwa parnstwowe sa dziesie¢ razy wiek-
sze niz przedsiebiorstwa prywatne. W 2008 roku w sektorze przemystowym byto mniej niz
5% w posiadaniu panstwa, a te 5% reprezentowaly jednak az 45% sumy bilansowej sektora
przemystowego (s. 138).

Socjalistyczna gospodarka rynkowa w modelu chifnskim charakteryzuje sie nastepuja-
cymi cechami: ziemia pozostaje w posiadaniu panstwa, gdyz nie ma prywatnej wtasnosci
ziemi, na ogdlnogospodarczym rynku pracy panstwo ustala relatywnie niskie, minimalne
ptace zawierajace charakterystyczne elementy liberalne (brak regulacji czasu pracy, faktycz-
ny brak prawa do strajku), wszystkie wazne przedsiebiorstwa sektora finansowego znajduja
sie wiekszosciowo w posiadaniu panstwa (szczegdlnie banki, ktére udzielajg kredytéw, pod-
legaja regulacji panstwa), wszystkie wazne przedsiebiorstwa w zakresie pozyskiwania ener-
gii, szczegdlnie ropy naftowej i gazu, znajduja sie wiekszosciowo w posiadaniu panstwa
(dotyczy to dziatalnosci tych przedsiebiorstw za granicg), strategiczny rozwdj chinskiej go-
spodarki na ptaszczyznie makroekonomicznej wyznacza panstwo poprzez piecioletnie pla-
ny, polityka fiskalna i pieniezna s okreslone wytacznie przez panstwo, chinski bank emisyj-
ny uprawia relatywnie restrykcyjna polityke wymiany kurséw (pegged currency policy), ktéra
oparta jest na strategicznej zanizonej wartosci chinskiego yuana wobec dolara amerykan-
skiego, panstwo kontroluje doptyw miedzynarodowych bezposrednich inwestycji (czesto
poprzez transfer nowej wiedzy technologicznej).

Europejski model panstwa socjalnego rozwinat sie przede wszystkim w kontynentalnej
Europie, szczegélnie w Niemczech jako ,spoteczna gospodarka rynkowa’, we Francji, Belgii,
Holandii, Wtoszech i w Skandynawii. Teoretyczne Zrédta europejskiego panstwa socjalnego
oparte s na pogladach Keynesa. Europejski model paristwa socjalnego posiada podstawo-
we funkcje: aktywne, uczciwe wyréwnywanie intereséw pomiedzy pracg i kapitatem, a nie
tylko opieranie sie na sitach rynkowych, a takze zadanie, aby przez polityke stabilizacji trosz-
czy¢ sie o petne zatrudnienie, tworzac tym samym podstawowy filar bezpieczenstwa spo-
tecznego. Celem dziatania jest stworzenie warunkéw ramowych dla indywidualnej wolnosci
i bezpieczenstwa spotecznego. Przy tym obie te zasady na podstawie swojego ambiwalent-
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nego stosunku moga sie znajdowac w konflikcie. W historii gospodarki rynkowej dochodzi
do ciagtej walki pomiedzy interesami kapitatu a interesami pracobiorcéw. W ujeciu historycz-
nym réznie przebijaja wymienione tutaj interesy. W latach 1978-2008 doszto do zmniejszenia
udziatu dochodéw z pracy w dochodzie narodowym Niemiec z okoto 73% do mniej niz 62%,
a udziat dochodéw kapitatowych zwiekszyt sie z 27% do 38%. Potrzebna staje sie nowa réw-
nowaga pomiedzy interesami kapitatu a interesami pracobiorcéw, nie tylko w Niemczech.

Liberalizm gospodarczy na podstawie swojej skrajnej ,zyczliwosci” wobec kapitatu po-
zostaje nadal ulubiong koncepcjg miedzynarodowej elity finansowej i kapitatowej. Takie
jednostronne ukierunkowanie sie na interesy kapitatu powoduje jednak, ze liberalizm go-
spodarczy jest podatny na rézne ,ekscesy” Swiata finanséw i kapitatu. Miiller traktuje oba
megakryzysy gospodarcze jako kryzysy liberalizmu gospodarczego. Okreslaja one poniekad
koniec epoki globalnej dominacji liberalizmu. Wielki Kryzys z 1929 roku rozpoczat sie tak
zwanym ,czarnym czwartkiem” na gietdzie, a w 1932 roku wielko$¢ gospodarki amerykan-
skiej skurczyta sie 0 32%. Za mozliwe gtéwne przyczyny tego kryzysu przyjmuje sie: we-
wnetrzny potencjat samozniszczenia gospodarczego liberalizmu poprzez skrajny dyspary-
tet dochodowy i podatnos¢ na dziatalnos¢ spekulacyjna, miedzynarodowy protekcjonizm
gospodarczy i zbyt restrykcyjng polityke pieniezng bankéw emisyjnych. Przy tym liberalni
ekonomisci usitujg przerzuci¢ odpowiedzialnos¢ za kryzys na zawodnos¢ panstwa w formie
fatszywej polityki pienieznej. Istotne znaczenie dla regulacji sektora finansowego miat
w USA Glass-Steagall-Act, ktéry jednak byt rozmiekczany przez dziatalnos¢ lobby amerykan-
skiego sektora finansowego, a w 1999 roku zostat juz catkowicie odrzucony.

Globalny kryzys finansowy i gospodarczy z 2008 roku byt uwarunkowany ztozonymi
przyczynami makroekonomicznymi i mikroekonomicznymi. Na przyczyny makroekono-
miczne skfadaja sie: ogromny strumien kapitatowy z zagranicy w powigzaniu z luzna polity-
ka pieniezng banku emisyjnego, ktére spowodowaty, ze w niewielkim stopniu w uregulowa-
nym amerykanskim systemie parabankowym prowadzono mato odpowiedzialng polityke
udzielania kredytéw. W wyniku tych dziatar caty dotychczasowy globalny system finansowy
znalazt sie na skraju catkowitego zatamania. Jego przyczyny mikroekonomiczne wiaza sie
z moralnym hazardem w gospodarce, gdzie ryzyko jest przerzucane na inne podmioty
czy nawet cate spoteczenstwo (dotyczyto to szczegdlnie niepewnych kredytéw typu subpri-
me). Moralny hazard dotyczyt tez problemu sekurytyzacji (a wiec przeksztatcania kredytow
hipotecznych i innych w papiery wartosciowe réznego rodzaju), a takze bankéw, gdzie kapi-
tat wkasny odgrywat coraz mniejsza role (leveranging), i dziatalnosci agencji ratingowych, ktére
catkowicie zawiodty. W ujeciu J. Miillera najwazniejsza przyczyna kryzysu byta jednak niedo-
stateczna regulacja liberalnej gospodarki, ktéra wykazywata naturalng sktonno$¢ do samo-
zniszczenia sig, preferujac jednostronne interesy wielkiego kapitatu. Podstawowym celem li-
beralizmu gospodarczego jest zawsze deregulacja rynkéw, a wiec redukcja albo zniesienie
panstwowych regulacji. Szczegélnie zderegulowane rynki finansowe i nieruchomosci podat-
ne sa na moralny hazard podmiotéw gospodarczych. Podmioty te pragna prywatyzowac zyski
zinwestycji, a ewentualne straty socjalizowac (przerzucac na spoteczeristwo).

W gospodarce kapitalistycznej charakterystyczne sa banki spekulacyjne, uwarunkowa-
ne udzielaniem kredytéw, a takze banki spekulacyjne wynikajace z gry waluta. Przyktadowo,
w ostatnim przypadku mozna wyr6zni¢ nastepujace fazy: polityka pegged currency (jedno-
stronne popieranie waluty krajowej opartej na trwatym kursie), silny doptyw kapitatu i boom
gospodarczy; ogromne ekscesy spekulacyjne i deficyty obrotéw biezacych; ucieczka kapita-
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tu i kryzys walutowy, dewaluacja waluty i recesja gospodarcza. W kontekscie liberalizmu
gospodarczego znany jest konsensus waszyngtonski, ktérego celem jest pluralistyczna de-
mokracja i liberalna gospodarka rynkowa. Strukturalne programy przystosowawcze w go-
spodarce w krajach rozwijajacych sie i bytych krajach realnego socjalizmu oparte byty na
zasadach tego konsensusu. Nalezaty tutaj: wyréwnany budzet painstwa poprzez zmniejsze-
nie wydatkéw, prywatyzacja przedsiebiorstw panstwowych, liberalizacja rynkéw débr, pra-
cy, bankéw, kapitatowych i ustug, a takze barier handlowych z zagranica, liberalizacja kur-
sO6w wymiennych i wszystkich barier dla miedzynarodowych inwestycji bezposrednich.
Dziatania w tym zakresie konczyly sie czesto niepowodzeniem. Charakterystyczne jest,
ze chinska wspdtpraca miedzynarodowa i pomoc finansowa przebiegajg catkiem odmien-
nie niz w konsensusie waszyngtoriskim. Tak zwany konsensus pekinski (Beijing Consensus)
opiera sie na zakazie mieszania sie w sprawy wewnetrzne innych krajéw. Odrzuca sie tutaj
takze konkretne wymogi wobec demokracji i praw cztowieka, jak tez domaganie sie okreslo-
nych strategii gospodarczych. Konsensus pekinski trzeba traktowac tez jako strategiczny
instrument, aby przetama¢ hegemonie amerykanskiego dolara w handlu miedzynarodo-
wym. Chiny pragna stac sie w przysztosci gtéwna potega gospodarczg Swiata.

Europejskie panstwo socjalne i jego szanse we wspétzawodnictwie systemowym

Europejskie panstwo socjalne jest wynikiem trwajacej juz 150 lat walki o emancypacje
pracy w spotecznym konflikcie o podziat z kapitatem. Pojawito sie ono w drugiej potowie XX
stulecia i stanowi prébe uczciwej rownowagi pomiedzy pracg i kapitatem w ujeciu instytu-
cjonalnym. Krytyka liberalnej gospodarki rynkowej wigze sie z trzema waznymi problema-
mi: nie jest ona do zaakceptowania pod wzgledem etyczno-moralnym (spoteczenstwo musi
sie podporzadkowa¢ dazeniom zysku), pod wzgledem praktycznym podziat nie jest mozli-
wy do zaakceptowania, tendencja do samozniszczenia i skrajna zdolnos¢ do ulegania inte-
resom kapitatu (byto to widoczne w latach 1929 i 2008).

Do najwazniejszych krytykdw liberalizmu typu laissez-faire nalezeli J.M. Keynes i A. Mdiller-
-Armack, ,duchowy ojciec” spotecznej gospodarki rynkowej w Niemczech. Spoteczna go-
spodarka rynkowa jest niemieckim wariantem europejskiego modelu parstwa socjalnego,
ktdry jest spokrewniony z nowoczesnym modelem skandynawskim. Miiller-Armack kryty-
kowat trzy zatozenia liberalizmu typu laisser-faire: catkowicie nieprzekonywajaca wiara
w gospodarke rynkowa jako opartg na stabilnosci i pasywnosci polityki gospodarczej (tylko
polityka konkurencyjna, jak tez brak polityki koniunkturalnej), akceptacja rynkowych skut-
kéw podziatu jako sprawiedliwych w obiektywnej racjonalnosci proceséw wymiany. Nato-
miast w przypadku spotecznej gospodarki rynkowej konieczne sg nastepujace zasady: zasa-
da spoteczna (aktywne uprawianie podziatu dochodu), zasada stabilizacji (prowadzenie
polityki koniunkturalnej i troska o petne zatrudnienie), zasada konkurencji (uprawianie ak-
tywnej polityki konkurencyjnej). Paristwowa polityka gospodarcza i spoteczna nie moze
przy tym naruszac¢ gotowosci do swiadczen, sprawiedliwosci swiadczen (osiggniec), czy tez
zgodnosci z wymogami rynkowymi. Koncepcja spotecznej gospodarki rynkowej pozostaje
nadal relatywnie nielubianym modelem, chociaz zakoriczonym sukcesem. Politycy i ekono-
misci o pogladach neoliberalnych prébowali w Niemczech wprowadzi¢ ,nowa spoteczng
gospodarke” nawiazujaca do liberalnego modelu gospodarki.
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Jest jednak charakterystyczne, ze ,europejskie panstwo socjalne, szczegélnie w jego
skandynawskim modelu, wydaje sie obywatelom Niemiec ciggle jednym z najlepszych sys-
teméw ekonomicznych w niedoskonatym swiecie”(s. 242). W europejskim panstwie socjal-
nym dazy sie takze do: $cistej requlacji rynkéw finansowych stanowiacej conditio sine qua
non tego modelu, w kierowaniu przedsiebiorstw przyjmuje sie wartosci stakeholder value
zamiast shareholder value (wartosci dla wszystkich cztonkéw przedsiebiorstw i jego otocze-
nia zamiast tylko dla akcjonariuszy i kierownictwa przedsiebiorstw), sprawiedliwos¢ swiad-
czen i potrzeb - etyka dawania i brania, magiczny czworokat spotecznej optymalizacji:
edukacja, ptaca, podatki i transfery pieniezne, panstwo jako aktywny mediator w zyciu spo-
tecznym, odrzucenie wzrostu gospodarczego opartego na dtugach.

Pojawia sie podstawowe pytanie: kto zwyciezy we wspoétzawodnictwie systemowym
w XXI stuleciu? Sa to: amerykanski liberalizm gospodarczy, europejski model panstwa so-
cjalnego i chinski kapitalizm panstwowy. Wobec poszczegdlnych tadéw gospodarki rynko-
wej postawic¢ trzeba okreslone wymogi w zakresie ich funkcjonowania. Mozna wyréznic¢
nastepujacych szes¢ kryteriow: efektywnos¢ energetyczna, efektywnos$¢ w zakresie emis;ji
CO,, efektywno$¢ wzrostu, efektywnos¢ podziatu, efektywnos¢ zatrudnienia, rynkowa sta-
bilnos¢ systemowa. Poréwnanie USA i Chin, USA i Niemiec, USA i Szwecji wskazuje wymier-
nie na przewage europejskiego panstwa socjalnego. Niestety, europejski model socjalny
posiada odmienny charakter w krajach Europy Potudniowej i Europy Pétnocnej. Jako wzorzec
moze stuzy¢ tylko pdtnocny wariant europejskiego panstwa socjalnego. Natomiast takiej
efektywnosci nie posiadajg ani model neoliberalny, ani tez model chirski. Europejski model
socjalny oparty jest na dwdch podstawach: ,widzialnej rece panstwa” i ,niewidzialnej rece
rynku”. Pojawia sie tym samym problem rozwoju tak zwanego konsensusu brukselskiego
jako ,hitu” eksportowego europejskiej kultury gospodarczej. Przewaza on zdecydowanie
nad konsensusem waszyngtonskim, a takze konsensusem pekifskim, ktére obcigzone s
podstawowymi stabosciami w zakresie funkcjonowania. Miiller dobrze przedstawia przewa-
ge konsensusu brukselskiego wobec pozostatych konsensuséw. Konieczne jest jednak prze-
zwyciezenie dotychczasowych deficytéw rozwojowych w krajach potudniowej Europy.

dr hab. Eugeniusz Kosmicki, prof. UP
mgr Damian Durnas
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
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Konferencja naukowa ,,Neoliberalizm, ordoliberalizm,
austriacka szkota ekonomii a tad gospodarczy kapitalizmu”

Biatystok 11-12 marca 2013 roku

Wyzsza Szkofa Finanséw i Zarzadzania w Biatymstoku oraz Uniwersytet w Biatymstoku
- Wydziat Ekonomii i Zarzadzania 11-12 marca 2013 roku byty miejscem konferencji nauko-
wej, ktéra dotyczyta interdyscyplinarnych probleméw fadu gospodarczego, bedacego
przedmiotem zainteresowania takze ekonomistéw oraz czytelnikéw ,Ekonomii i Srodowi-
ska". Konferencja zostata zorganizowana w ramach projektu badawczego ,Koncepcje stano-
wionego i spontanicznego tadu gospodarczego w procesie transformacji gospodarki Polski
i bytej NRD"” pod kierunkiem dr. hab. Piotra Pysza, prof. WSFiZ, ktéry byt jej gtéwnym organi-
zatorem oraz kreatorem i koordynatorem obrad'. Celem konferencji byta préba podjecia
naukowej dyskusji na temat teorii polityki gospodarczej w rynkowych gospodarkach przy-
sztosci, w szczegdlnosci rozroznienie pomiedzy neoliberalizmem, ordoliberalizmem oraz
austriacka szkota ekonomii eksponujaca, podobnie jak i ordoliberalizm, pojecie tadu gospo-
darczego. Zmierzano do poszukiwania odpowiedzi na pytanie: czy liberalne teorie tadu go-
spodarczego zawierajg dostatecznie duzo potencjatu intelektualnego i mozliwosci imple-
mentacyjnych, aby umozliwi¢ w dtugim okresie wyprowadzenie gospodarek poszczegél-
nych krajéw oraz gospodarek europejskiej i $wiatowej z obecnego stanu ,naruszonej réw-
nowagi” na sciezke trwatego i zréwnowazonego rozwoju? W zdominowanej przez anglosa-
lektualnym zapleczu w postaci klasycznego liberalizmu, teorii neoklasycznej, jak i doktryny
neoliberalnej oraz keynesizmu wyksztatcony na gruncie niemieckiego obszaru jezykowego
ordoliberalizm nie byt przedmiotem zainteresowania gtéwnego nurtu. Uznanie tadu gospo-
darczego jako waznego czynnika dla przebiegu procesu gospodarowania i sterowania nim
od strony popytu powoduje, ze to zwtaszcza ordoliberalizm i austriacka szkota ekonomii,
zakorzenione w klasycznej zachodnioeuropejskiej liberalnej mysli ekonomicznej, zoriento-
wane na wartosci spoteczne oraz dtugi horyzont czasowy gospodarowania, stwarzaja inte-
lektualne przestanki do podjecia préby rozwigzywania kryzysu wspotczesnej kapitalistycz-
nej gospodarki $wiatowej.

Program konferencji wypetnity trzy grupy zagadnien: teoretyczne problemy tadu go-
spodarczego, fad gospodarczy a transformacja systemowa, polityka gospodarcza w ramach
tadu kapitalistycznej gospodarki.

Sposrdd teoretycznych problemdéw fadu gospodarczego debatowano nad: wyzwania-
mi wspdtczesnosci w Swietle ordoliberalizmu (prof. dr hab. Elzbieta Maczynska), transforma-

" Dr hab. Piotr Pysz, prof. WSFiZ jest pracownikiem naukowym Fachhochschule fiir Wirtschaft und
Technik, Vechta/Diepholz/Oldenburg.
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Cja tadu instytucjonalnego z perspektywy Waltera Euckena i Karla Polanyi‘ego (prof. dr hab.
Anna Zabkowicz), ideologig liberalng i keynesowska z perspektywy globalnego kryzysu
(prof. dr hab. Janina Godtéw-Legiedz), formutowaniem sie fadu gospodarczego w Polsce
w latach 1993-2012 (prof. dr hab. Kazimierz Meredyk), chrzescijariskim punktem widzenia
na ekonomiczny liberalizm (dr Sergey tukin), fadem gospodarczym w $wietle teorii gier
(dr Wojciech Giza).

W zakresie zagadnien dotyczacych problematyki fadu gospodarczego i transformacji
systemowej dyskutowano na takie tematy, jak: powigzania neoinstytucjonalizmu i ordolibe-
ralizmu w teorii ekonomii (dr hab. Maciej Miszewski, prof. UE Katowice), koncepcja tadu go-
spodarczego Euckena i von Hayeka w analizie poréwnawczej (dr hab. Piotr Pysz, prof. WSFiZ),
wybrane elementy stanowionego i spontanicznego fadu gospodarczego w procesie trans-
formacji systemowej Polski w latach 1990-2010 (dr Anna Grabska), elementy stanowionego
i spontanicznego tadu gospodarczego w procesie transformacji bytej NRD w latach 1990-
2010 (dr Michat Moszynski).

W zakresie polityki gospodarczej w ramach tadu kapitalistycznej gospodarki rynkowej
podjeto tematyke: rozwoju zréwnowazonego w $wietle ordoliberalnej koncepcji tadu go-
spodarczego (prof. dr hab. J6zefa Famielec), koncepcji trwatego rozwoju i spotecznej gospo-
darki rynkowej (prof. dr hab. Bogustaw Fiedor), matego rzadu, paristwa minimum, a moze
raczej bez rzadu (prof. dr hab. Witold Kwasnicki), poréwnania koncepcji tadu spoteczno-go-
spodarczego A. Rustowa, W. Ropkego i A. Miillera-Armacka (dr Justyna Bokajto), przedsie-
biorczosci jako elementu tadu gospodarczego (prof. dr hab. Henryk Wnorowski), schumpe-
terowskiej tworczej destrukcji w koncepcji rynkowego tadu gospodarczego (dr hab. Robert
Ciborowski, prof. UwB).

Wartos¢ dodana dyskusji naukowej polegata na wykorzystaniu wnikliwych, meryto-
rycznych oraz metodologicznych komentarzy do referatéw jednych autoréw przygotowa-
nych przez innych autoréw.

Dorobek konferencji bedzie opublikowany i wobec interdyscyplinarnosci oraz ztozono-
$ci podjetych probleméw trudno pokusic sie o jego synteze. Czytelnikom,Ekonomii i Srodo-
wiska” warto jednak przywofa¢ niektére ustalenia tej bardzo wartosciowej i inspirujacej
analizy teoretycznej, waznej dla ekonomii ekologicznej. Ideologia utrudnia i spowalnia pro-
cesy poznania w ekonomii, ale jest niezbedna dla pozyskiwania wiedzy.

Ideologia ekonomii instytucjonalnej jest niezbedna w procesie badawczym nad wielo-
ma zagadnieniami i procesami, w tym nad rozwojem zréwnowazonym. Nalezy unika¢ bte-
doéw poznawczych, z ktérych najgrozniejszym jest zagrozenie poszukiwania danych, ktére
pasowatyby do przekonan, czy tez wsparcia spotecznosci podobnie myslacych oséb. Powaz-
na analiza ekonomiczna nie musi przyjmowac formy matematycznego modelowania, ktére
stato sie bardzo niebezpieczna doktryng wspétczesnej ekonomii. Doktryna neoliberalna —
wiara w zbawiennos$¢ mechanizmoéw rynkowych i postulat uwolnienia gospodarki od pan-
stwa - powinny by¢ zweryfikowane przez wartosci ordoliberalizmu, takie jak troska o wol-
nos$¢ od przymusu oraz indywidualna odpowiedzialnos¢ jednostki za los wiasny i swojej
rodziny. W rozwoju spoteczno-gospodarczym pojawiaja sie uwarunkowania, ktérych nie
przewidziano w zadnych koncepcjach teoretycznych i paradygmatach rozwoju. Do takich
mozna zaliczy¢ zwilaszcza wspotczesna demokracje i grupy nacisku, postugujace sie z jednej
strony doktryng panstwa socjalnego, a drugiej strony frazeologia rynkowa uzywana przez
poteznych graczy sektora finansowego i korporacje. Z tego powodu doktryny indywiduali-
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zmu instytucjonalnego Adama Smitha, rozwijane przez Fridricha Hayeka i ordoliberatéw,
zawieraja wartos¢ do wykorzystania w rozwigzywaniu wspoétczesnych probleméw ekono-
micznych i spotecznych.

Problematyka konferencji wpisuje sie w fundamentalne problemy w teorii ekonomii
i praktyce gospodarczej, ktére beda przedmiotem IX Kongresu Ekonomistéw Polskich
(28-29 listopada 2013 roku w Warszawie). Przewiduje sie cztery sesje:

Nauki ekonomiczne - stylizowane fakty a wyzwania wspdtczesnosci.

«  Kontrowersje i spory wokdét modelu gospodarki — panstwo a rynek, wzrost gospodarczy

a spdjnosc spoteczna.

«  Polska w Unii Europejskiej i globalnej gospodarce.
«  Edukacja dla zréwnowazonego i trwatego rozwoju oraz spotecznie odpowiedzialnego
biznesu.

Mozna przypuszcza¢, ze niektérzy autorzy referatdéw i uczestnicy dyskusji omawianej
konferencji wezma udziat w tym kongresie, ktérego motto brzmi: Ekonomia dla przysztosci.
Odkrywac nature i przyczyny zjawisk gospodarczych. Badania nad liberalnymi koncepcjami
polityki gospodarczej w kapitalistycznej gospodarce rynkowej beda w ten i inny sposéb
kontynuowane.

prof- dr hab. J6zefa Famielec
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie
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