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0.2. Skroty, jednostki, symbole, uzyte w tekscie.

Wykaz jednostek podstawowych i pochodnych do rozdziatu 1:
Jednostki podstawowe:

Dhugos¢ — metr [m],

Masa  —kilogram [kg],

Czas  —sekunda [s],

Temperatura — kelwin [K],

Natgzenie pradu — amper [A].

Jednostki pochodne.

Praca, energia —dzul [J =N "m, Im* kg/sz],

Moc, strumien energii — wat [W =J/s, 1m* kg/s’],

Ciepto, energia —dzul [J =N "m, 1m* kg/s*],

Ciepto whasciwe — dzul / (kilogram x kelwin) [J/kgK , 1m* /s’K],
Gesto$é strumienia energii — wat / metr kwadratowy [W/ m?, 1kg/s’]
Pole powierzchni — metr kwadratowy [m?],

Objetos¢ — metr szeScienny [m?],

Predkos¢ liniowa — metr na sekunde¢ [m/s],

Przy$pieszenie liniowe — metr / kwadrat sekundy [m/s”],

Gesto$é — kilogram na metr sze$cienny [kg/m’],

Sita — niuton [N] = [(kg'm)/s’]

Cisnienie — paskal Pa — niuton/metr kwadratowy [N/m?] = [kg/(ms?)],
Cigzar whasciwy — niuton / metr szescienny [N/m’] = [kg/m* s%]

Przedrostki do tworzenia nazw i symboli

mnoznik  przedrostek skrot
10" eksa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
107 hekto h
10' deka da
107 decy d
10 centy c
10° mili m
10° mikro n
107 nano n
107" piko p
10" femto f
1078 atto a

11
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h — stata Plancka h = 6,6617 - 10>* [J " 5],
v - czestotliwoscé fali [Hz],
A - dtugos¢ fali, m.

Wykaz skrotow i symboli oraz jednostek do rozdzialu 2:

e sila (nacisk masa x przyspieszenie(ziemskie
Ci$nienie (P) = ( ) _ Przysp ( ) 1

powierzchnia powierzchnia

Normalne przyspieszenie ziemskie (g) liczono dla 45° szerokosci geograficznej
i na wysokosci poziomu morza (0 m wysokosci), g= 980,665 cm/s’.

W przypadku cieczy i gazéw:

Cisnienie (P) = wysokos¢, (glebokosc¢) stupa cieczy (h) x cigzar wlasciwy (p)

Jednostki ci$nienia:

Dawne — ci$nienie powietrza na poziomie morza (0 m wysoko$ci) rownowazne
ci$nieniu 760 mm stupa rteci, zwane cisSnieniem normalnym.

760 mm Hg = 760 Tr (toréw) = latm (atmosfera fizyczna) = 101325 Pa

(w uktfadzie SI) = 101325N/m? = 1013,25 hPa = 1013250 dyn/cm’,

750,06 mm Hg = 1000 mb (milibar) = 1b (bar) = 100000 N/m” = 1000 hPa,

1 mm Hg = 1,3332 mb ==> 1 mb = 0,75006 mm Hg; 1 mHg = 1,3332 hPa =
=133,32 N/m’,

lat (atmosfera techniczna) = —-,
lcm

stupa wody czystej, wywieranemu na pole podstawy o powierzchni 1 cm?

lat =98066,5 Pa = 980,665 hPa ~ 736 mm Hg = 735,56 mm Hg (Tr),

1 atm = 760,00/735,56 at = 1,0332 at.

Aktualnie obowiazujace:

1Pa (paskal) = IN/m*= lkg/m's’

1hPa (hektopaskal) = 100 Pa = 100 N/m* =0,75 mm Hg

750,06 mm Hg = 1000 hPa, zatem 1000 hPa=1000 mb = 100000 N/m?,

760 mm Hg =1013,25 hPa= 101325 Pa

Stup rteci o wysokosci 76 cm i masie whasciwej 13,5955 g/cm’ ma mase
1033,22 g. Po pomnozeniu: 1033,22 g x 9806,65 m/s* otrzymujemy wartos¢
1013,25 hPa = 1013250 (g x cm)/(s> x cm?) = 1013250 dyn/cm”.

Stata stoneczna S = 2 cal/ min'em? = 1,395kW/m>

h — stata Plancka, h=6,6617 10 J ' s

v - czestotliwos¢ fali, Hz

A - dlugosc¢ fali, m

odpowiada cisnieniu 10 m wysokosci
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1A - angstrem, 10%cm =10""m
Inm — nanometr, 10 m
1pum — mikrometr, 10°m
Imm — milimetr, 10° m
Im — metr, 10° m
1km — kilometr, 10> m = 1000 m
q, —ilos¢ ciepta docierajaca od Stofica do powierzchni 1 cm® Ziemi w ciagu
1 minuty,
Q> — ilo¢ ciepta wypromieniowana do atmosfery z powierzchni 1em?® Ziemi
w ciagu 1 minuty,
q1,92 — liczono dawniej w kaloriach (cal), 1cal = 4,1868J (dzuli), aktualnie
jednostki q podaje si¢ w dzulach [J], watach/m* lub kWh/m?;
1 cal/em® = 696 W/m?,
ppm — parts per million — 1 czg$¢ na milion czgsci, udziat sktadnika
w milionowych czgsciach,
T — okres potowicznego rozpadu izotopu promieniotworczego [s, dni, lata],
t, T — temperatura w stopniach Celsjusza [°C], Kelwina [K],
C — stezenie sktadnika [g/m’ powietrza],
NDS — najwyzsze dopuszczalne stezenie [mg/m’ powietrzal,
MDS — maksymalne dopuszczalne stezenie [mg/m’ powietrza],
v — predkos¢ wiatru [m/s],
A — wzgledny cigzar wlasciwy, liczony wzgledem powietrza,
M — masa czasteczkowa [g],
p — gestos¢ [kg/m’, g/em’],
v — czestotliwos$¢ [Hz (herc) = 1/s (okres)],
J — natezenie dzwicku — ilo$¢ energii przenoszona w ciagu 1s przez 1m?
powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia sig fali [W/m?]
J,— prog styszalnosci,
Jin — prég bolu (natezenie maksymalne),
A — glo$nos¢, wrazenie stuchu,

A=clogJ, ﬂ:clogJ—m, i:1012
J 0 J 0
1B — 1 bel, 1/12 skali logarytmicznej natezenia dzwigku, jest to logarytm
dziesigtny stosunku natgzenia glosu J/J,,

1B = 10dB (decybeli)
Ton wzorcowy — ton o czestotliwosci 1000 Hz/s z progiem styszalnosci J,=107"2
J — natezenie dzwicku — ilo§¢ energii przenoszona w ciagu 1s przez 1m’
powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia sig fali [W/m’]
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Bezpieczna dawka promieniowania (dawka ekspozycyjna) — jonizacja
powietrza pod wplywem promieniowania X lub y - jednostka [C/kg] (kulomb /
kilogram),
WWA — wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne o wlasnosciach

rakotworczych.
O, — czastka tlenu ztozona z 2 atomow.
O; — ozon, czastka tlenu ztozona z 3 atomoéw, odmiana alotropowa tlenu.
Warunki normalne — temperatura powietrza 0'C, ci§nienie powietrza

1013,25 hPa

km/h — predkos$¢ wiatru w kilometrach na godzing.

Wykaz skrotow i symboli oraz jednostek do rozdziatu 3:

P — wielkos¢ opadow, liczona w [mm] stupa wody lub w [km’],

E — wielko$¢ parowania, liczona w [mm] stupa wody lub w [km’],

H — catkowity odptyw z ladéw do oceanéw, liczony w [mm, km®] stupa wody,

H, — wielko$¢ odptywu podziemnego, liczony w [mm, km’] stupa wody,

H, — wielko§¢ sptywu powierzchniowego, liczony w [mm, km’] stupa wody

H=H, + H,,

AR — zmiana retencji (zmagazynowania) wody,

n — wspolczynnik porowatosci [%o],

e — wskaznik porowatosci,

V — objgtos¢ calkowita probki gruntu,

V, — objetos¢ porow,

V, — objgto$¢ ziaren mineralnych,

K — wspodlczynnik przepuszczalnosci gruntu, [darcy]

W. — wskaznik infiltracji efektywnej,

& - potencjat elektrokinetyczny, [mV]

t — temperatura, stopnie Celsjusza [°C],

ps— gestosé whasciwa [g/cm’],

Po — gestos$é objetosciowa [g/em’],

m — masa probki gruntu [g],

U — wspotczynnik rownomiernosci uziarnienia,

d — $rednica zastgpcza ziaren probki gruntu [mm)],

q — jednostkowy przeplyw wody, przekrojem o szerokosci 1 m [m*/s]

B — szerokos¢ przekroju poprzecznego w [m],

y — wysoko$¢ swobodnego zwierciadla wody w odleglosci x [m] od brzegu

rzeki lub jeziora w [m],

x — odleglo$¢ punktu pomiarowego od brzegu rzeki lub jeziora [m],

t — wysokos¢ zwierciadla wody stodkiej na mierzei ponad poziomem morza
[m],

D — debaj, jednostka momentu dipolowego,

& — stata dielektryczna wody, & = 81,
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p — lepkos¢ dynamiczna, jednostka [cP] — centypuaz, w uktadzie SI — Pa ‘s
(paskalosekunda) (i wody o temperaturze 15 °C wynosi 0k.0,001 Pa x s,

to jest 1,002 cP, a w temp. 20 °C — 1,0050 cP,
cP=0,01P,
P — puaz, [dyn x s/cm’] lub [g/cm X s]

Przewodnictwo wiasciwe [S/m] (simens / metr),
pH — odczyn wody, ujemny logarytm ze st¢zenia jonéw wodorowych,
En, — potencjat oksydacyjno-redukcyjny [mV],
K,, — iloczyn jonowy wody, K,, = [H'] [OH],
Q — natgzenie przeptywu — ilo$¢ cieczy w jednostce czasu, przeplywajacej przez
okreslona powierzchnie przekroju [m’/s, m*/min],
T — czas przeplywu, [s, min, h],
F — powierzchnia przekroju [m?],
v - predko$¢ przeptywu [m/s, m/min],
v=k i,
k — wspolezynnik filtracji w [m/s, m/min],
i — spadek (gradient) hydrauliczny [%eo],
BLE YL N
h;, h, — wysokos¢ zwierciadta wody podziemnej w 2 punktach pomiarowych,
nad nieprzepuszczalnym podtozem w [m],
L, 1 — odlegto$¢ migedzy 2 punktami pomiarowymi w [m],
H;, H, — wysokosci (rzedne) zwierciadta wody w 2 punktach pomiarowych
w [mn. p. m.],
C — stezenie sumy substancji rozpuszczonych w wodzie [g/dm’],
C;— stezenie jednego sktadnika rozpuszczonego w wodzie [g/dm’ ],
L — tadunek zanieczyszczen, odprowadzany do odbiornika (rzeki, jeziora,

g9
morza), L=Q C,w )
e
grupa SH — grupa sulthydrolowa,
BZT; — Biochemiczne Zapotrzebowanie Tlenu [mg O/dm’] w ciagu

pierwszych 5 dni.

Wykaz skrotow i symboli do rozdziatu 4:

DL — dosis letalis, dawka $miertelna, mg/kg masy,

ONZ - Organizacja Narodéw Zjednoczonych,

WHO — (ang.) World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia,
powotana w 1949 r., agenda ONZ,

FAO — (ang.) Food and Agriculture Organization of the United Nations,
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Organizacja Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia

i Rolnictwa, powotana w 1945 r.,
GOP - Gornoslaski Okreg Przemystowy,
GZW - Gornoslaskie Zagtebie Weglowe,
BHC - szesciochlorobenzen,
DDT - azotox,
DDD - pochodna azotoxu, powstajaca w glebie pod wptywem drobnoustrojow,
TCA — kwas trojchlorooctowy,
Bq — (czyt. bekerel) aktywnos$¢ promieniowana, liczba rozpadoéw

promieniotworczych w jednostce czasu, jednostka Bq, 1 Bq = 1/s,
T — okres polowicznego rozpadu promieniotworczego izotopu,
s.m. — suchej masy.

Objasnienie skrotow do rozdziatu 5:

DNA — kwas dezoksyrybonukleinowy,

RNA — kwas rybonukleinowy,

ATP — adenozynotrdjfosforan — powszechny przenosnik energii swobodne;.
Jest to nukleotyd zbudowany z adeniny, rybozy i trojfosforanu.

m — matrycowy czyli informacyjny,

t — transportujacy,

r — rybosomowy.

Wykaz jednostek podstawowych i pochodnych do rozdziatu 6):
Odnawialne zrodta energii

Jednostki podstawowe:

Dhugos¢ — metr [m],

Masa  —kilogram [kg],

Czas  —sekunda [s],

Temperatura — kelwin [K],

Natezenie pradu — amper [A].

Jednostki pochodne.

Praca, energia—dzul [J =N 'm, Im* kg/s2],

Moc, strumien energii — wat [W =J/s , Im? kg/s3 ],

Cieplo, energia —dzul [J =N m, 1m’ kg/s*],

Ciepto whasciwe — dzul / (kilogram x kelwin) [J/kgK , 1m* /s’K],
Gesto$¢ strumienia energii — wat / metr kwadratowy [W/ m*, kg/s’]
Pole powierzchni — metr kwadratowy [m?],

Objetos¢ — metr szesScienny [m’],

Predkos$¢ liniowa — metr na sekunde [m/s],

Przy$pieszenie liniowe — metr / kwadrat sekundy [m/s?],
Gestosé — kilogram na metr sze$cienny [kg/m’],
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Sita — niuton [N] = [(kg'm)/s’]
Cisnienie — niuton / metr kwadratowy [N/m’] = [kg/(ms?)], paskal Pa
Cigzar wlasciwy — niuton / metr sze$cienny [N/m’] = [kg/m*" s’]

Przedrostki do tworzenia nazw i symboli

mnoznik  przedrostek skrot
10" eksa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
107 hekto h
10' deka da
10" decy d
10 centy c
10° mili m
10° mikro n
10° nano n
107" piko p
10" femto f
1078 atto a

h — stata Plancka h = 6,62617 - 10" [J - 5],
v - czestotliwosé fali [Hz],

A - dlugo$é fali,

a(z tac.) — rok.

I. Skale termometryczne:

1. skala termodynamiczna albo Kelvina,

2. skala Celsjusza,

3. skala Fahrenheita,

4. skala Reaumura,

5. skala Rankina.

Skala Fahrenheita, wynaleziona przez gdanskiego fizyka w 1714 r., jest
rozpowszechniona w krajach anglosaskich i w USA. Punkt 0° skali Fahrenheita,
oznacza gorny koniec shupa rteci termometru umieszczonego w mieszaninie
rownych czesdci $niegu i salmiaku. Temperatura topnienia czystego lodu wynosi
32 °F, a wrzenia wody 212 °F. Zatem 212° - 32° =180 °F.

Skala Celsjusza (szwedzkiego astronoma), wynaleziona w 1742 r. oznacza 100
— stopniowa skale, gdzie temperatura topnienia lodu wynosi 0°C, a wrzenia
wody 100 °C przy ci$nieniu powietrza 760 mmHg. Oznacza to, ze 100 °C
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odpowiada 180 °F, czyli 1°C odpowiada 9/5 °F, a réznica punktow zerowych
wynosi 32 ° F. Zalezno$ci miedzy obydwoma skalami mozna wyrazi¢ wzorem:
t° C = 5/9(°F — 32°), t°F =9/5(°C) + 32.

Francuski fizyk Reaumur w 1731 r. wprowadzit trzecia skale, w ktorej
temperatura topnienia lodu odpowiada 0° R, za§ wrzenia wody 80 °R. Skali tej
uzywano w Europie srodkowej do poczatku XX w. Wspotczynnik zalezno$ci
migdzy obydwoma skalami wynosi 4/5 lub 5/4, albo 0,8 1 1,25.

Przeliczenie jednostek z jednej skali na druga wykonuje si¢ wg wzoru:

°C= t°R+(%j np.:80°R +[80 R] =80°R +(20°R)=100°C
£°R = t°C—[t5CJ np.:100°C-(10(; C] ~100°C-(20°C)=80°R

80°R-1,25=100°C
lub

100°C-0,80 =80°R
Zatem 1° R =1,25°C oraz 1°C =0,8 °R.

Skala termodynamiczna, zwana absolutna lub Kelvina [K], zaproponowana
w 1848 r. jest obowiazujaca skala w uktadzie SI, jest podobna do skali 100
stopniowej Celsjusza, z ta r6znica, Ze nie ma temperatur ujemnych. Jej zero jest
zerem absolutnym. Punkt topnienia lodu wynosi 273,15 K, za§ wrzenia wody
373,15 K. Stata réznica 273,15 wynika z do$wiadczenia: gaz ogrzewany w
zamknigtym naczyniu, w ktéorym utrzymujemy jednoczesnie state cisnienie,
ulega rozszerzeniu. Okreslonym wzrostom temperatury odpowiada okreslony
wzrost objgtosci gazu. Moéwimy o wspotczynniku rozszerzalnosci gazu przy

statym ci$nieniu. Wspotczynnik ten wynosi i jest jednakowy dla

273,15

wszystkich gazéw. Zatem obj¢tos¢ gazu V, oznacza objetos¢ w temperaturze
0°C, a przy temperaturze t °C objeto$¢ V, wynosi odpowiednio:

V, =V (1+ ! t).
273,15
Podobnie przy ogrzewaniu gazu przy zachowaniu stalej jego objetosci
stwierdzamy wzrost jego ci$nienia zgodnie z takim samym prawem. Jest to
wspotczynnik wzrostu preznosci (ci$nienia) przy stalej objetosci, rowny tez
1
27315
Stad dla odpowiedniej temperatury t ci$nienie wyniesie;
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1 273,15+t

t)=P,

273,15 273,15
Gdy temperatura spadnie do —273,15 °C ci$nienie spadnie do zera. Czasteczki
gazu (powietrza) przestang si¢ poruszaé, a punkt — 273,15 °C stanowi zero
absolutnej skali temperatur (Kelvina). Odpowiada to temperaturze —459,72 °F w
skali Fahrenheita.
Zaleznosci miedzy skala Kelvina a skala Celsjusza albo skala Fahrenheita
Wynosza:

°C = K - 273,15 lub K = °C + 273,15 oraz dla skali Fahrenheita
K=(°F — 32)5/9 + 273,15 K.
Skala Rankina stosowana jest w USA. Temperatur¢ liczymy od zera
bezwzglednego (absolutnego). Stopnie tej skali odpowiadaja wielkoscia skali
Fahrenheita. Temperaturze 100 °C (wrzenia wody) odpowiada w skali Rankina
wielko$¢ 671,72 °R.

P =P (1+

II. Przemiany termodynamiczne:
Przemiana izotermiczna (prawo Boyle’a — Mariotte’a):
T = const, temperatura stala, zmienna objgtos¢ i cisnienie gazu.
Masa gazu stata, m = const.
://_1:& lubV,-p, =V, p, =const
P
Przemiana izobaryczna (prawo Gay — Lussaca):
P = const, ci$nienie state, zmienna temperatura i objgtos¢ gazu.
Masa gazu stata, m = const.
YT oY oonst
vV, T, T T
Przemiana izochoryczna (prawo Charlesa):
V = const, objgtosc¢ stala, zmienna temperatura i ci$nienie gazu.
Masa gazu stata, m = const.

L

p, T, T T
1) Przemiana izotermiczna.
W stalej temperaturze objetos¢ wlasciwa gazu zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do ci$nienia. Inna definicja: w stalej temperaturze iloczyn
cisnienia bezwzglednego i objetosci statej ilosci m gazu doskonatego jest
wielkos$cig stala. Gdy T = const, p* V = const,
gdzie: V=m " v; m - masa gazu, v — objgto$¢ wiasciwa gazu, V — objetos¢
gazu (przemiana izotermiczna).
2) Przemiana izobaryczna (prawo Gay — Lussaca).
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p = const, ciSnienie state, zmienna temperatura i obje¢tos¢ gazu. Przy stalym
ci$nieniu p = const gaz ogrzewany lub ochtadzany zwigksza lub zmniejsza swa
objetos¢ na kazdy stopien o 1/273 w odniesieniu do objetosci jaka posiadat w
temperaturze 0°C.

t t T
V1:V0+ 1 Vo :Vo(1+ 1 ):Vo_1
273,15 273,15 T,
vV, T vV, V
—L =L [ub -1 =—% =const, gdy p=const.

v, T, T T
Stosunek objgtosci tej samej masy gazu do jego temperatury bezwzglednej jest
staly przy zachowaniu statego ci$nienia. Objgtos¢ tej samej ilosci gazu zmienia
si¢ przy stalym cis$nieniu wprost proporcjonalnie do temperatury bezwzgledne;.
3) Przemiana izochoryczna (prawo Charlesa).
V = const, objgtos¢ stata, zmienna temperatura i cisnienie gazu. Jesli objgtos¢
gazu doskonalego jest stala, to jego ci$nienie bezwzgledne zmienia si¢ wprost
proporcjonalnie do jego temperatury bezwzglednej
P Ty PP
S

Wzrost temperatury pewnej okreslonej ilosci gazu zawartego w pewnej stalej
objetosci przejawia si¢ w zwigkszeniu ci$nienia, ktore ten gaz wywiera.
Jednostki ci$nienia:

1) atmosfera fizyczna Atm odpowiada ci$nieniu 760 mm Hg.

yHg = 13 600 kG/m’, p = 13 600 ' 0,760 = 103332 kG/m’,

1 Atm = 1,03332 kG/cm® = 1,03332 at.
2) atmosfera techniczna at = 736 mm Hg, p, = 13 600 " 0,736 = 10000 kG/m?,

1 at=1kG/cm?, 1 at = 735,56 mm Hg.
3) uktad SI, 1 Pa=1 N/m*; 1 bar = 10° N/m?, 1bar = 10° dyn/cm?

1 bar odpowiada cisnieniu 750 mm Hg, 1 bar = 13600 " 0,75 = 1,02 kG/cm?

IIT Lepkosc.

Lepkoscia nazywamy zdolnos¢ ptynow (cieczy i gazéw) do przenoszenia
naprezen stycznych przy wzajemnym przemieszczaniu elementow
poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami. Powstaja przy tym sity tarcia
wewngtrznego styczne do kierunku przemieszczania, zwane sitami stycznymi.
Sity te s tym wigksze, im wigksza jest lepkos¢ (wiskoza) ptynu i im wigksze sa
roznice predkosci migdzy sasiednimi elementami (warstewkami) ptynu.
Stosunek sit stycznych do powierzchni , na ktorej dzialaja, okre$la naprezenie
styczne:

= const

T
T=—.
F
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Zgodnie z wzorem Newtona naprezenia styczne sa proporcjonalne do przyrostu
predkosci w kierunku normalnym (prostopadtym) do przeptywu (gradientu
dv
predkosci): 7 = ,ud— [N/m?, kG/m?]
n

Wspotczynnik proporcjonalnosci p  jest miara lepkosci 1 nazywa sig
dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci.

W uktadzie jednostek technicznym i SI ma on wymiar:

dn
U= Td— [ kGs/m*; N s/m’], a w uktadzie fizycznym (CGS)
\'

e nacen_dmas_ 9 g
Viepz .M cm cm-s
S

Przeliczenie z jednego uktadu na drugi:

Ipoise =19 = 0,0102%C 8 _ gy N
cm-s m m
lkG's = 98,1 poise

2

W uktadzie SI jednostka lepkosci jest Pa x s (paskalosekunda)
Poniewaz:
IN = kg-m _ 1000g - 100cm

2 2
S S

=10°dyn,

IN 10°dyn _ 10dyn

lem
Y g s? m?  10000cm®  cm?
cm
e ) 1000g~980,672

tbar =100 2 1 X9 _ 8" _9806-10° 21
cm cm lecm cm

1 Atm (atmosfera normalna) = 760 mm Hg = 101325 Pa = 1013250 dyn/cm’.
Lepko$¢ cieczy oznacza sig¢ za pomoca wiskozymetrow mierzac czas przeptywu
okreslonej ilo$ci badanej cieczy oraz czas przeplywu takiej samej ilosci cieczy
wzorcowej, ktorej lepkos¢ znamy. Zachodzi przy tym zaleznosc:

A4t

My d,-t,
gdzie:



p — lepko$¢ dynamiczna,
d — gestosc¢ cieczy,
t - czas przepltywu.
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Stosunek dynamicznego wspotczynnika lepkosci do gestosci nazywamy

kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci v.

Wymiary v w uktadzie technicznym i SI:

kG -s kg-m-s
M om? _m | | ms _m
p| kG-s* s kg s
mt m
g 2
V= E cm-s _ cm
p| & s
cm’
W uktadzie fizycznym
2 2 2
19 _ Istokes = 0,0001 2,1 = 10000stokes
S s s

Lepko$¢ zalezy glownie od temperatury, nieznacznie od ci$nienia. Dla
powietrza przy cisnieniu 0,05 — 20 barow lepko$¢ jest praktycznie niezmienna.
Przy cisnieniu 50 barow lepkos$¢ jest wigksza o 10%, przy ci$nieniu 2000 barow
0 100 % wigksza niz przy ci$nieniu 0,05 — 20 baréw. Lepkos¢ cieczy nie ulega
zmianie w granicach umiarkowanych zmian ci$nienia, zwigksza przy bardzo
duzych cisnieniach. Zmiang lepkosci wody w zaleznosci od temperatury

wyznacza si¢ ze wzoru:
My
1+0,0337t + 0,00022t>

U, — lepko$é w temperaturze 0°C.
Lepkos$¢ powietrza zaleznie od temperatury wyznacza si¢ ze wzoru:

0,76
= 1+
e ( 273,15)

ﬂ:

Ze wzrostem temperatury lepko$s¢ wody maleje, natomiast lepko$¢ powietrza

rosnie.
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Przedmowa

Oddany do rak Czytelnika niniejszy podrgcznik zawiera wybrane
zagadnienia z zakresu szeroko pojetej ochrony srodowiska i rekultywacji. Dotyczy
on problemdéw przyrody nieozywionej i przewidziany jest dla studentéw kierunkow
technicznych ~ Politechnik, a moze by¢ tez przeznaczony dla kierunkéw
przyrodniczych Uniwersytetu, szczegdlnie studentdow geologii i geografii. Gtoéwna
uwage poswigcono na zagadnienia zanieczyszczenia i ochrony powietrza, wody 1
gleby oraz rekultywacji. Jeden z rozdzialow omawia wybrane -elementy
wykorzystania zasobow energii odnawialnej. W podreczniku omowiono szerzej
podstawowe zagadnienia podzialu i bilansu cieplnego atmosfery, obiegu wody na
globie, powstawania i rozwoju gleb. W zwiazku z tym podano tez podstawowa
literaturg, gdzie omawia si¢ dokladnie powyzsze zagadnienia. Pelne zrozumienie
procesOw powstawania zagrozen i ich wplywu na $rodowiska przyrodnicze
wymaga dobrej znajomosci podstawowych dziedzin wiedzy jak fizyka i chemia,
zwlaszcza niektorych ich dzialow. Dodatkowo przedstawiono jednostki
obowiazujacego uktadu SI oraz starsze jednostki uktadu technicznego tak, aby
mozna bylo w pelni skorzysta¢ ze starszych, cennych opracowan, kiedy nie
stosowano powszechnie uktadu SI. Celem tatwiejszego postugiwania si¢ podano
zaleznosci  liczbowe migdzy jednostkami uktadu technicznego i uktadu SI
Pamigta¢ trzeba, ze uklad dziesigtny (metryczny) stosowany jest w Europie
kontynentalnej dopiero od czaséw Rewolucji Francuskiej zatem niewiele ponad 200
lat. W Anglii i krajach anglosaskich oraz w USA stosuje si¢ powszechnie inne
jednostki.

Zagrozenia, jakie cztowiek stwarza srodowisku przyrodniczemu, oraz ich skutki, sa
bardzo réznorodne. Dotycza one réznych komponentéw srodowiska: roslinnosci,
zwierzat, powietrza, wody i gleby. Zagrozenia te dotykaja tez samego cztowieka.
Procesy zachodzace w atmosferze, hydrosferze i1 litosferze charakteryzuja sig
niezliczong liczba wzajemnych powiazan. Ich niedostateczne rozpoznanie migdzy
roznymi komponentami $rodowiska przyrodniczego powodowaé moze szereg
nieprzewidzianych i niekorzystnych zmian np. w obiegu wody. Konsekwencje tych
zmian sa bardzo rozlegle i1 przykre: niedobér wody lub jej nadmiar, czgsto
zanieczyszczenie jej dotycza juz wielkich obszaréw i duzej liczby ludzi. Ostatnie
lata u$wiadomily zagrozenia zwiazane z narastajacym globalnym ociepleniem
klimatu wskutek wzrostu ste¢zenia w atmosferze dwutlenku wegla i innych gazow,
zwanych umownie ,cieplarnianymi”. Fakt ten dotyczy calej kuli ziemskie;j.
Zanieczyszczenie $rodowiska przez DDT jest stwierdzane ciagle, nawet
w obszarach polarnych, odlegltych przeciez od miejsc jego stosowania. Podobnie
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rozlegly jest zasigg skazen radioaktywnych, spowodowanych wybuchami
jadrowymi w atmosferze i awariami reaktoréw. Zakwaszone deszcze stanowia
przyczyne degradacji jezior skandynawskich. Zrodta tego zakwaszenia opadow
upatruje si¢ w zanieczyszczeniach atmosferycznych powstajacych na Wyspach
Brytyjskich 1w krajach Zachodniej Europy. Gwaltowno$¢ zdarzen
atmosferycznych w ostatnim pélwieczu przypisuje si¢ przemianom klimatycznym
spowodowanym zwigkszona emisja CO, do atmosfery (efekt cieplarniany). Zmiany
sposobu uzytkowania ziemi — od trzebiezy lasow przez wprowadzenie gospodarki
rolnej i hodowlanej, po urbanizacje i rozwdj przemyshi — wpltywaja na zmiany
bilansu cieplnego i wodnego wielkich obszaréw i1 przyczyniaja si¢ tez do
pogorszenia jako$ci wody oraz przys$pieszaja procesy erozji gleb.

Autorzy skladaja serdeczne podzigkowanie prof. dr hab. Stanistawowi Stasce za
opracowanie bardzo cennej i wnikliwej recenzji, ktora pozwolita uniknaé
niescisto$ci 1 przerostow tresci podrecznika. Dzigkujemy rowniez pracownikom
Zaktadu Geotechniki i Geodezji — dr inz. Pawlowi Fedczukowi i mgr inz.
Marianowi Byrskiemu za niektore , cenne uwagi. Szczegdlne stowa podzigkowania
kierujemy do pierwszej Czytelniczki maszynopisu — mgr inz. Elzbiety
Kokocinskiej-Pakiet za pomoc przy korekcie i zestawieniu aktow prawnych.
Technikom — Pani Urszuli Smieji i Panu Andrzejowi Lewczakowi serdecznie
dzigkujemy 1 zawdzigczamy przepisanie tekstu z rgkopisu oraz wykonanie
rysunkow i tabel. Wobec rozleglosci materialu nie ustrzezono si¢ z pewnoscia
btedoéw 1 usterek. Wszelkie uwagi od Uzytkownikow zostana zyczliwie przyjgte.
Prosimy je kierowaé do redaktorow naukowych lub na adres internetowy jednego
Z autorow anigacz@po.opole.pl. W kolejnych wydaniach podrecznika planujemy
rozszerzenie jego tresci o kreatywna rolg geodezji w ochronie srodowiska, ktora ze
wzgledéw redakcyjnych nie znalazta si¢ w niniejszym wydaniu.

Niechaj ten podrgcznik dobrze stuzy Czytelnikom.

Autorzy.
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1.0. Wiek Ziemi.
1.1. Wplyw wazniejszych osiagni¢¢ techniki na srodowisko naturalne.

Zdaniem astronomow Galaktyka, w ktorej zyjemy, zwana Ukladem Drogi
Mlecznej powstata ok. 10 mld lat temu. Stonce wchodzace w skiad tej
Galaktyki istnieje ok. 5 mld lat, a Ziemia ok. 4,5 mld lat. Stonce jest gwiazda,
ktora wydziela energie docierajaca do planet uktadu stonecznego, w tym do
planety Ziemi. Pierwsze $lady zycia, jakich zdotano doszuka¢ si¢ na Ziemi,
pochodza sprzed 3,8 mld lat, a szczatki pierwszych ssakow znane sa z poktadow
liczacych nie wigcej niz 200 min. lat. Gatunek Homo sapiens czyli cztowiek
rozumny pojawit si¢ na Ziemi ok. 500 tys. lat temu [42].

Czlowiek ten poczatkowo czerpal z przyrody tylko srodki niezbedne do zycia, a
wigc glownie pokarmy i korzystat z naturalnych kryjowek. Bardzo szybko
nauczyt si¢ jednak wykorzystywa¢ przyrod¢ nie tylko do zaspokojenia
podstawowych potrzeb zyciowych, ale takze do zapewnienia sobie coraz
wyzszego komfortu. W tej sytuacji czgsto naturalne korzystanie z dobr przyrody
przeksztatcato si¢ w ich rabunkowa eksploatacje.

Dowody archeologiczne wskazuja, ze w najstarszych panstwach $wiata
starozytnego istnialo juz zorganizowane rolnictwo. Przy uprawie zbdz na
Bliskim Wschodzie i w starozytnym Egipcie wykorzystywano juz wody rzeczne
do nawadniania pol uprawnych. Okoto 1250 r. p.n.e. poznano juz wytop zelaza,
ktore wyparlo stosowane dotychczas narzedzia z brazu. Najstarszymi
narzgdziami byly narze¢dzia z krzemienia i drewna oraz kosci, potem z brazu
(stopu miedzi i cyny). W starozytnym Rzymie znano juz zaprzegi konne,
budowano drogi i akwedukty tj. wodociagi, sprowadzajac z odlegtosci okoto 70
km z gér wodg do Rzymu.

W XII w. n.e. na Zachodzie Europy wynaleziono proch czarny, znany
uprzednio Chinczykom. W wieku VII i VIII Grecy stosowali juz bron zapalna,
w postaci tzw. “ognia greckiego”, ktorym bronili si¢ przed obcymi flotami
probujacymi zaja¢ Konstantynopol. Wynalazek prochu czarnego jako $rodka
miotajagcego broni palnej pomoégt Hiszpanom w opanowaniu rozlegtych
terytoriow w Ameryce Poludniowej i Srodkowej, i na wywoz do Europy duzych
zasobow zlota, srebra oraz kamieni szlachetnych. Celem rabunkowe;j
gospodarki stal si¢ zysk materialny, znacznie przekraczajacy rzeczywiste
potrzeby cztowieka. Szczegdlnie duze rozmiary osiagneta eksploatacja bogactw
naturalnych wraz 2z gwaltownym rozwojem techniki, ktory zostat
zapoczatkowany wynalezieniem w roku 1782 maszyny parowe;j.

Ojczyzna pierwszej rewolucji przemystowej byta pod koniec XVIII w. Anglia.
Tutaj James Watt zbudowal pierwsza maszyng parowa do napedu pomp,
ktorymi odwadniano kopalni¢ wegla kamiennego. James Watt z zawodu byt
kowalem. W 1805 roku Amerykanin Fulton zbudowal pierwszy statek o
napedzie parowym. Ze swym wynalazkiem zwrocit si¢ do Napoleona, ktory nie
umiat doceni¢ wagi wynalazku. W 1825 roku angielski inzynier Stevenson
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zbudowatl pierwsza lokomotywe. Od tego czasu rozpoczeta si¢ epoka kolei i
przewozu ludzi i towarow pociagami. Znaczenie kolei do celow militarnych
szybko pojat pruski sztab generalny, ktory wykorzystal ja do szybkiego
przerzutu wojsk w wojnach z Austria (1866 r.) i Francja (1870/71 r.). Druga
rewolucja przemystowa zaczeta si¢ po 1871 roku. Na czoto panstw najbardziej
uprzemystowionych wysungty si¢ Niemcy i USA, z nowoczesnymi galeziami
przemystu. Pod koniec XIX w. i na poczatku XX w. (do 1914 r.) bardzo wiele
wynalazkoéw technicznych powstalo w tych panstwach. W 1861 r. inz. Otto
wynalazt silnik spalinowy (benzynowy). W 1885 r. inz. Daimler i Benz
zastosowali silnik spalinowy i skonstruowali pierwszy samochdd. W 1905 r.
Amerykanin Ford zastosowat juz ta§me¢ mechaniczng do seryjnej produkcji
samochodow. Produkowany przez niego samochdd Ford T zostal uznany cudem
XX w. Mozna go oglada¢ w Muzeum Techniki w Warszawie. W 1831 r. M.
Faraday odkrywa zjawisko indukcji elektromagnetycznej, a pod koniec wieku
istnialy juz elektrownie wodne i cieplne oraz silniki elektryczne i tramwaje.
Przy koncu XIX w. wynaleziono nowa metode wytopu stali uzywajac
konwertorow Bessemera i piecow martenowskich. W 1895 r. K. Roentgen
odkrywa promienie X, czyli rentgenowskie szeroko stosowane pdzniej w
medycynie. Réwniez odkrycia L. Pasteura i P. Kocha znaczyly milowy krok w
rozwoju mikrobiologii i zastosowaniu jej w medycynie. W 1896 r. L.
Becquerel, a potem M. Sklodowska - Curie i P. Curie odkrywaja, i rozpoznaja
istot¢ naturalnej promieniotworczosci. Za te badania otrzymuja oni w 1905 .
nagrode¢ Nobla. W Niemczech fizyk A. Einstein oglasza na poczatku XX w.
teori¢ wzglednosci i prawo zachowania materii, w postaci stynnego wzoru: E =
m x ¢&. W XX w. w 1905 r. Marconi buduje pierwszy aparat radiowy,
wykorzystujac lampy elektronowe, a Amerykanie — bracia Wright dokonuja
pierwszego lotu  samolotem, napgedzanym  silnikiem  benzynowym.
W 1897 r. Diesel buduje pierwszy silnik wysokoprezny napgdzany ropa
naftowa. Pod koniec XIX w. zaczyna si¢ na szeroka skale poszukiwanie i
eksploatacja zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego za pomoca odwiertow. Po
1918 roku w Niemczech dokonano szeregu wynalazkow z dziedziny chemii,
uzyskujac sztuczny kauczuk, benzyn¢ syntetyczna, otrzymywanie amoniaku i
kwasu azotowego. Dalsze wynalazki w XX w. to rozszczepienie jadra
atomowego, wynalazek telewizji, radaru, rakiet, tranzystora i komputeréw oraz
stosowanie na szerokg skalg tworzyw sztucznych i aluminium. W medycynie
stosowanie sulfonoamidow i antybiotykow od lat 30 i 40 XX w. Od
wynalezienia maszyny parowej do czasow wspotczesnych uptyngto niewiele
ponad 200 lat. Jednak w ciagu tych 200 lat, a zwltaszcza po 1945 roku zaszly na
Ziemi ogromne zmiany, w wyniku dziatalno$ci gospodarczej cztowieka. Czgsto
wplyw rabunkowej gospodarki, ré6znych budowli ludzkich, rozwijajacej si¢
komunikacji, przemyshu i chemizacji rolnictwa na srodowisko przyrodnicze stat
si¢ w wielu rejonach Ziemi widoczny i zaznacza si¢ w wielu czgSciach globu.
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Wreszcie doszto do tego, ze w ciagu XX wieku liczba ludnosci podwoita si¢ w
ciagu 40 lat i przekroczyta poziom 6 mld.. Nastapita eksplozja demograficzna.
Zaznaczylo si¢ zanieczyszczenie atmosfery, wod rzecznych, jeziornych i
morskich oraz gleb na olbrzymich terenach. Cztowiek wspoétczesny dysponuje
obecnie technologia, ktéra moze zniszczy¢ caly §wiat zywy, a nawet samego
siebie 1 cata kule ziemska. Stad ochrona przyrody nabiera ogromnego
znaczenia, jesli chcemy przekaza¢ zdrowa Ziemig przysztym pokoleniom [3].
Jednoczesnie w krajach biednych liczba ludnosci wzrasta nadal w bardzo
szybkim tempie. Wzrostu produkcji Zzywnosci w takim tempie nie obserwujemy
i wiele milionow ludzi, a zwlaszcza dzieci umiera corocznie z glodu w krajach
afrykanskich [33]. Sita napedowa przemystu, podobnie jak calej naszej
cywilizacji jest energetyka konwencjonalna oparta na paliwach naturalnych: na
weglu, ropie i gazie. Produkty spalania tych paliw to pyty, tlenki siarki, azotu i
wegla, ktore zatruwaja wode, powietrze 1 glebg. Zahamowanie dalszej
degradacji $rodowiska naturalnego wiedzie nie tylko przez modernizacjg
energetyki konwencjonalnej. Nalezy stopniowo eliminowa¢ paliwa naturalne,
ktore 1 tak sa juz na wyczerpaniu 1 zastgpowaé je nowymi,
niekonwencjonalnymi i odnawialnymi zroédtami energii. Istotng poprawe stanu
srodowiska mozna takze osiagnaé, wprowadzajac materiato- i energooszczgdne
technologie w przemysle, w budownictwie i w indywidualnych gospodarstwach
domowych. Odnawialne Zrédla energii obejmuja energie: wody, wiatru,
biomasy, energi¢ promieniowania slonecznego, geotermalng i wiele innych
[21].

Zaleznosci 1 powiazania migdzy wszystkimi kierunkami dziatalnos$ci cztowieka
nie zawsze maja ilosciowy, lecz najczgSciej jakoSciowy charakter. Czasem
btahy czynnik, o znaczeniu wydawaloby si¢ matlym powoduje wielkie
spustoszenie i trudne do odrobienia straty. Przyktadem do tej tezy moga by¢
np.: rewelacyjny $rodek owadobdjczy DDT, pestycydy, freon, sprowadzenie
krolikoéw do Australii, zle przeprowadzona melioracja, monokultury upraw
rolnych, nadmierne nawozenie, budownictwo wieclkoplytowe, wycinanie lasow
tropikalnych, dodawanie otowiu do benzyny i wiele innych, przyniosto w
koncowym rozrachunku wigcej szkod niz korzysci. Wywotane przez energetyke
szkody to degradacja naturalnego $rodowiska przez: pyly i kwasne deszcze
(wyniszczenie lasow), emisja szkodliwych sktadnikow spalin (CO, CO,, NOy
— efekt cieplarniany), freony (dziura ozonowa), $cieki (zatrucie rzek), kopalnie
odkrywkowe (obnizenie poziomu wod gruntowych), wybetonowanie rzek
(zachwianie réwnowagi wodnej), odpady radioaktywne (skazenie terendw) —
powodujaca w efekcie calkowite wyginigcie niektorych gatunkow roslin i
zwierzat. W ostatnich kilku dziesigcioleciach nastgpowala konsumpcja energii i
skazenie srodowiska naturalnego produktami spalania w stopniu wyktadniczym
[21]. Ubocznych produktow poprodukcyjnych, odpadow konsumpcyjnych
pochodzenia technicznego i produktow spalania (pytu, tlenkdéw azotu, siarki i
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wegla) nie wchlonie juz, i nie zregeneruje w catosci naturalne Srodowisko.
Samych naturalnych zrodet energii nieodnawialnej (wegla, ropy i1 gazu)
wystarczy jeszcze na kilkadziesiat lat. W ostatnich latach pojawila si¢ pewna
nadzieja na poprawe tej sytuacji. Instytucje rzadowe i pozarzadowe wielu
krajow, i osoby prywatne podjety probe, jesli nie zrekonstruowania stanu
pierwotnego to przynajmniej przeciwdziatanie lub zahamowanie dalszej
destrukcji $rodowiska naturalnego. W oparciu o zdobycze nauki i badania
statystyczne podjgto wicloetapowa i1 wszechstronng strategi¢ naprawy. W
Polsce wprowadzono =zaostrzone przepisy o dopuszczalnej emisji
zanieczyszczen w spalinach; zwigkszenie kary za skazenie $rodowiska i ich
egzekwowanie przyniosty juz pierwsze efekty. W 1995 r. zmniejszyla sig ilo§¢
zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska naturalnego w poréwnaniu do
1990 roku. Zwigkszyt si¢ obszar parkéw narodowych, krajobrazowych,
rezerwatow 1 innych terenow bedacych pod ochrona. Jest to pozytywny trend,
ktory nalezy kontynuowaé [21].

1.2. Budowa Ziemi.

Wedhug najnowszych pogladow w budowie wewngtrznej Ziemi wyrdznia
si¢ kilka stref o réznej grubosci. Sredni promien Ziemi wynosi 6371 km, przy
promieniu réwnikowym (a) — 6378,4 km 1 promieniu biegunowym
(b) —6357,9 km . Zatem a - b = 20,5 km .

Powierzchnia Ziemi wynosi 510,083 tys. km®, objeto$¢ Ziemi 1083 mld km’,
powierzchnia ladow — 184,94 miln km®, czyli 28 % powierzchni Ziemi. Masa
Ziemi wynosi 59,76 - 10%° ton. Ciezar wlasciwy za$ 5,5 g/cm’ [16].

Glob ziemski w swojej historii przechodzil rozne etapy rozwoju, w ktorych
powstawaly skaly o bardzo zroznicowanym sktadzie i budowie. W budowie
Ziemi wyroznia si¢ 3 strefy (geostrefy) (rys.1.1).
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Rys.1.1a, 1.1b. Geosfery ; skorupa ziemska o grubosci 5-40 km, ptaszcz (gorny i dolny
o grubosci 2860 km, jadro zewngtrzne — 2200 km i jadro wewngtrzne o promieniu
1250 km [36].

Plaszcz dolny

Strefa przejsciowa

Jadro
zewngtrzne

1. cienka zewngtrzng powtoke zwana skorupa ziemska. Zbudowana jest ze
skat magmowych, osadowych 1 metamorficznych. Skorupa ziemska
wykazuje zmienna grubos¢. Jej dolna granica sigga 40 km pod
kontynentami, a 5-7 km ponizej dna oceanu.

2. plaszcz (gorny i dolny) o tacznej grubosci 2860 km., do glebokosci 100 km
sigga gorny plaszcz wchodzacy wraz ze skorupa w sktad litosfery. Plaszcz
zewngetrzny rozciaga si¢ do glebokosci 1000 km, ponizej do glebokosci
2900 km zalega ptaszcz wewnetrzny.
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3. jadro (zewngtrzne i wewngtrzne ) o lacznej grubosci 3450 m. Ponizej
granicy 2900 km rozciaga si¢ strefa jadra ziemskiego ztozona z dwoch
czesci:

- jadra metalicznego ciektego, w granicach 2900-5000 km,

- jadra metalicznego statego, w granicach 5000-6370 km.

Wiadomoéci o istnieniu sfer o roznych grubosciach uzyskujemy z przebiegu fal

sejsmicznych. Do bezposrednich badan mamy tylko niewielka czg$¢ litosfery,

najglebsze kopalnie siggaja 2,5 km glebokosSci, zas wiercenia osiagnely 12 km
glebokosci. W Polsce najglebsze kopalnie siggaja od 900 — 1200 m glebokosci.

Strefe skorupy Ziemskiej oddziela od ptaszcza nieciagto§¢ Mohorovici¢a na

glebokosci $rednio 33 km. Podlozem skorupy ziemskiej jest plaszcz. Na

poziomie 400-413 km wykryto w nim nieciaglo$¢ sejsmiczna wydzielajac strefe
przej$ciowa zwiazana z przeksztalceniem materii w stan szklisty [10]. Sprezyste
fale sejsmiczne napotykaja we wngtrzu Ziemi na warstwy o rdznych
wlasciwosciach 1 ulegaja na ich granicach zatamaniu (refrakcji), oraz odbiciu.

Fale podluzne (P — primae) wchodzace w jadro zatamuja si¢ wewnatrz, w

wyniku czego pod tarcza jadra tworzy si¢ strefa cienia. Fale podtuzne i

poprzeczne (S — secundae), oraz fale powierzchniowe (L — longae) wielokrotnie

odbijaja si¢ od powierzchni Ziemi. Zmiana kierunku fal spr¢zystych nastgpuje

przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego, rdzniacego si¢ gestoscia i

predkoscia rozchodzenia sig fal. Predko$¢ fal na granicy z jadrem zewngtrznym,

spada z 13,6 do 8 km/s, a w obrgbie jadra wewngtrznego wzrasta do ponad 11

km/s. Fale S nie wchodza w ciekle zewngtrzne jadro. Przegigcie krzywych

przebiegu fal P i S wskazuje na wystgpowanie w gornej czesci ptaszcza osrodka

o niskich predkosciach. Granice os$rodkéw o roznych predkosciach fal

sejsmicznych nazywamy nieciagloSciami. Dwie wazne nieciaglosci dziela

Ziemig na trzy geosfery: skorupe ziemska, ptaszcz i jadro o nieréwnych

czesciach wynoszacych odpowiednio 1,5; 82,3; 16,2 %, catkowitej objgtosci

Ziemi. Ptaszcz od jadra oddziela nieciagto$¢ Gutenberga [10].

Jadro Ziemi.

Wobec spadku predkosci fal P na granicy z jadrem zewngtrznym z prawie 14

km/s do okoto 8 km/s i wobec faktu przechodzenia fal S tylko przez osrodek

staly wnioskujemy, ze zewngtrzna czg$¢ jadra jest w stanie ciektym (jest to stop

Ni-Fe). Jadro wewngtrzne rozpoczyna si¢ na gltebokosci 5120 km i predkosc fal

P wzrasta. Gesto$¢ w jadrze wzrasta do 13 - 10° kg/m’, a ci$nienie przekracza

218 10*Pa (218000 at.).

Plaszcz Ziemi

Plaszcz Ziemi wyznaczaja nieciaglosci Mohorovi¢ica (Moho lub M) i

Gutenberga. Z predkosci fal wynika jego podzial na czesci dolna, przejsciowa i

gorna. Roznice w predkosci fal moga wynikaé z réznic temperatury i ciSnienia

zmian, w sktadzie mineralnym i ggstosci wskutek fazowych przejs¢ migdzy
mineratami oraz lokalnym topnieniem. Goérny ptaszcz buduja trzy warstwy,
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gorna o wysokiej predkosci fal, grubosci 0-50 km, $rodkowa o obnizonej
predkosci fal, grubosci okoto 100 km i najgl¢bsza, jednorodna grubosci okoto
250 km, si¢gajaca glebokosci 400 km. Cata gérna warstwa plaszcza gornego
wraz z lezaca na niej skorupa ziemska stanowi glowne zrodlo trzgsien Ziemi.
Stanowi ona wraz z skorupa ziemska litosferg. Gorna warstwe¢ buduja mineraty
— oliwin, piroksen i granat, akcesoryczne spinel i amfibol. Probki skat w postaci
tzw. ksenolitow spotyka si¢ w kominach kimberlitow diamentonosnych
Potudniowej Afryki. Z gornego ptaszcza pochodza tez serpentynity i perydotyty
w tancuchach gorskich. Warstwa ptaszcza o obnizonej predkosci fal, ponizej
litosfery zwana jest astenosfera i przedstawia osrodek plastyczny wskutek
czegsciowego stopienia, dehydratacji lub obecnosci wody, w skladzie
mineralnym. Przy obecno$ci wody nastgpuje przy wzglednie niskiej
temperaturze topnienie oliwinu, piroksenu, plagioklazow i granatu, i obnizenie
predkosci fal sejsmicznych. Warstwa Srodkowa tj. mezosfera znajduje si¢
ponizej astenosfery na glebokosci 400-800 km. Sktada si¢ z kilku pozioméw o
gwattownym  wzroscie  predkosci  sejsmicznych. Wynika to z
przekrystalizowania przy wysokim cisnieniu mineralow skatotworczych w
mineraty o wigkszej gestosci z rdwnoczesnym zmniejszaniem si¢ objgtosci.
Oliwin na glebokosci 500 km przekrystalizowuje si¢ w spilin ze strata objgtosci
10 % [10].

Skorupa ziemska.

Jest ona zbudowana z dwoch warstw, miedzy ktorymi jest slabo zaznaczajaca
si¢ nieciaglos¢. W warstwie gornej predko$¢ fal sejsmicznych odpowiada
granitowi. W strefie przypowierzchniowej Ziemi wystepuja czgsto granity,
gnejsy 1 tupki krystaliczne. Warstwg gorng skorupy ziemskiej nazwano
sialiczng lub granitowa. Dolna warstwa odpowiada bazaltowi lub gabru, zwana
jest warstwa bazaltowa lub gabrowa, czasem maficzna. Maksymalng grubos¢
skorupy — 70 km stwierdzono pod Himalajami i ptaskowyzem Tybetu. Skorupa
ziemska pod oceanem zbudowana jest z trzech warstw o tacznej grubosci 5-8
km. Warstwe gorna o niskiej predkosci fal tworza osady glebokowodne o
grubosci 300-400 m w Pacyfiku i 600-700 m w Atlantyku. Ponizej spoczywa
fundament grubosci do 800 m o $redniej predkosci fal, zbudowany z potokow
lawy bazaltowe]j z przewarstwieniami zbitych osadow. Warstwa dolna zwana
bazalna (oceaniczna) grubosci 4,1-5,8 km wykazuje gestos¢ 1 predkosé
wlasciwa dla bazaltow. Bazalt oceaniczny tworzy si¢ w procesie spredingu tj. w
obszarze rozprzestrzeniania si¢ dna oceanicznego na grzbietach Srodkowo
oceanicznych. W strefie podoceanicznej brak skal, ktore buduja skorupe pod
kontynentami.
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1.3. Podziat dziejow Ziemi.
Podziat wieku Ziemi (na podstawie S. Cieslinskiego, 1969 - [10]). Tabela 1.1.

Era | Okres Epoka Typowe skaty w Polsce

Przyblizony czas
trwania (w mln lat)
mln lat)

Przyblizony wiek (w

Tworzenie terasow zalewowych
i nadzalewowych, osady
piaszczysto-gliniaste,
torfowiska wysokie.

Holocen (0,01)

4 zlodowacenia w Polsce,
(1,800) | osady rzeczne, lodowcowe i
Plejstocen 2 rzeczno — lodowcowe, na
potudniu Polski lessy.

Czwartorzed

Na Nizu ity poznanskie,
bazalty-Gora Swigtej Anny, ,
24 (25) | ztoza siarki, gips, sol,
(Wieliczka), formacja wegla
brunatnego, piaski, ily, lignity.

Kenozoik
Pliocen
Miocen
Neogen

Utwory wegla brunatnego,
kwarcyty na Dolnym Slasku,
(40) | piaski glaukonitowe, ostateczne
faldowanie Karpat, piaszczyste,
(70) 65 | margle, ity.

Margle i ity piaszczyste, piaski
glaukonitowe, wapienie
detrytyczne.

Trzeciorzed

39

Oligocen Eocen
Paleocen
Paleogen

Kreda lubelska.

Gorna (135) Piaskowce, margle, wapienie,
Kreda 78 143 kreda piszaca, fosforyty, ity,
Dolna piaskowce, margle, w Tatrach

wapienie.

Mezozoik




33

Gorna Wapienie, margle.
(malm)
(190) Piaskowce, ity z rudami Fe,
Jura | Srodkowa | 69 wapienie.
212
(dogger)
Piaskowce, ‘tupki, wapienie,
Dolna (lias) margle, rudy Fe.
Gorny Ity, tupki, piaski, piaskowce
(kajper) (wycofywanie si¢ morza).
Wapienie dolomity z kruszcami
Srodkowy cynku i otowiu, margle —
. ., (225) . -
Trias (wapien 35 transgresja morska nie
247 Lo .
muszlowy) obejmujaca Sudetow.
Piaskowce, zlepience, margle-
Dolny (pstry poza Sudetami i Slaskiem
piaskowiec) panuje morze.
Ity, anhydryt, sol, wapienie,
Cechsztyn folomlty, rqdy c’ynlfu i 910W1u,
P upki miedzionosne; ztoze ropy
2 naftowej i gazu ziemnego -
niemal cata Polska zostaje
(270)
Perm 42 zalana morzem.
289
Czerqu Y Skaty wulkaniczne, wapienne
SP agI? wiee zlepience, piaskowce.
< ! Polska ladem, w Sudetach
§ i krakowskim, wulkanizm.
ic; Granit Karkonoszy, Strzelina,
£ .. :
Gorny Cs Strze':go'mla 1 Tatr Wysqklch,
wapienie weglowe; zloza wegla
kamiennego. W Sudetach i
g Gorach Swigtokrzyskich ruchy
'sg goérotworcze.
e
Wapienie, tupki, piaskowce
(350) |zlepiefice. Na Slasku i w
Dolny €y 78 367 |pdocno-wschodniej Polsce

morze.
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Szaroglazy, wapienie, tupki.

Gorny D;
; Srodkowy Wapienie, dolomity, margle.
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Skaty skorupy ziemskiej powstaty w réznych okresach tworzenia si¢ Ziemi.
Wiek Ziemi szacuje si¢ na ponad 4 miliardy lat. Do okre$lenia i badania wieku
Ziemi stosuje si¢ rozne metody. Jedna z nich jest metoda wieku bezwzglednego,
polegajaca na zjawisku okresowego potowicznego rozpadu pierwiastkow
promieniotworczych. Jest to czas, w ktérym polowa iloSci atomoéw danego
pierwiastka ulega rozpadowi. Znajac okres potowicznego rozpadu danego
pierwiastka np.: *°K-1,5 miliardoéw lat, >**U-4,5 miliardow lat, '*C-5730 lat,
mozna z duza dokladno$cia okresli¢ wiek skaly zawierajacej pierwiastek
promieniotworczy. Wiek wzgledny skaty w sensie okreslenia “skata mlodsza
lub starsza” okresla si¢ metodami paleontologicznymi. Bada si¢ szczatki
organizméw zwierzat 1 roslin zwane skamieniato$ciami przewodnimi. Niektore
ich gatunki wystgpuja w warstwach jednego wieku, co pozwala uszeregowaé
chronologicznie poszczegdlne warstwy skalne. Podziat wiekowy Ziemi
opracowano na podstawie wieku okreslonego metoda paleontologiczna,
skorygowanego badaniami radioaktywnymi. Dane liczbowe wskazuja na ogrom
czasu, jaki uplynat na uksztaltowanie si¢ aktualnego stanu Ziemi. W Polsce
wystepuja skaty wszystkich okreséw geologicznych. Stanowia one podioze
budowlane réznych obiektéw, sa wykorzystywane jako material budowlany i
zawieraja cenne surowce mineralne. Jednak utwory starsze wystepuja
bezposrednio na powierzchni terenu w obszarach gorskich. Na przewazajacym
obszarze Polski utwory starsze sa przykryte ptaszczem mtodszych utworow
trzeciorzgdowych i czwartorzedowych [10].

Nalezy zaznaczy¢, ze utwory czwartorzedu poza rejonami gorskimi pokrywaja
prawie calag powierzchnig¢ Polski (80 %). Podloze czwartorzgdu w Polsce
stanowia gltownie utwory trzeciorzedu, gltéwnie miocenu i pliocenu. We
wschodniej czescei kraju, na obszarze lubelskim i biatostocko — suwalskim oraz
we wschodniej czgsci Mazur oprocz trzeciorzedu wystepuja w podtozu margle
gornej kredy. Osady czwartorzedowe odznaczaja si¢ duza zmienno$cia
zardbwno w profilu pionowym jak i rozmieszczeniu poziomym. Pod wzgledem
genezy mozna je podzieli¢ na trzy grupy: osady akumulacji lodowcowej i
wodnolodowcowej, osady akumulacji wodnej - rzeczne, jeziorne i bagienne
oraz osady akumulacji eolicznej — lessy i piaski wydmowe.

1.4. Sktad chemiczny skorupy ziemskiej (wg. Winogradowa [24]).

Wobec dostepu do bezposrednich badan i pomiardéw tylko utworéow skorupy
ziemskiej jej sktad chemiczny (litosfery) zostat dobrze poznany. Przytoczone
nizej wartosci dotycza 24 pierwiastkow pospolitych.

Przecigtny sktad litosfery. Tabela 1.2.
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Lp. | Pierwiastki | Proce- Rzad
pospolite nty Pierwiastki rzadsze wielkosci
wago- procentu
we wagowego
1 |TlenO 47,00 |Nikiel Ni, Lantan Le, Miedz Cu, 5%107
2 | Krzem Si 29,50 |Neodym Nd, Lit Li
3 | Glin Al 8,05 | Niob Nb, Gal Ga, Azot N, Kobalt 107
4 | Zelazo Fe 4,65 |Co, Otoéw Pb, Tor Th, Bor B,
5 | Wapn Ca 2,96 |Skand Sc, Prazeodym Pr,
6 |SodNa 2,50 |Gadolin Gd, Samar Sm
7 |Potas K 2,50 |Dydym Dy, Argon A, Beryl Be, 5%10™

Cez Cs, Iterb Yb, Erb Er, Uran U

8 |Magnez Mg 1,87
9 |Tytan Ti 0,45
10 | Wodor H 0,145 |Cyna Sn, Tantal Ta, Brom Br, 10"
11 |Mangan Mn | 0,100 |[Terb Tb, Arsen As, Holm Ho,
12 | Fosfor P 0,093 |German Ge, Wolfram W,
13 | Fluor F 0,066 |Europ Eu, Molibden Mo, Hafn
14 |Bar Ba 0,065 Hf, Tal T1, Lutet Lu
15 |Siarka S 0,037
16 | Stront Sr 0,034 | Antymon Sb, Jod J, Tul Tu, Ind 10°
17 [Wegiel C 0,023 |Jn, Kadm Cd, Rte¢ Hg, Srebro
18 | Chlor Cl 0,017 |Ag
19 | Cyrkon Zr 0,017
20 |Rubid Rb 0,015 |Selen Se, Pallad Pd, Ruten Ru, 10°
21 |Wanad V 0,009 |Bizmut Bi
22 | Chrom Cr 0,008 | Platyna Pt, Osm Os, Ztoto Au, 107
23 | Cynk Zn 0,008 | Rad Rh, Iryd Ir, Tellur Te,
24 [Cer Ce 0,007 [RenRe
Krotkotrwate pierwiastki <107
promieniotwoércze

Powierzchnia Ziemi jest miejscem, gdzie stykaja si¢ ze soba trzy sfery
geochemiczne o roéznym stanie skupienia: litosfera-stata, hydrosfera-ptynna
(ciekta), atmosfera-gazowa. Pomigdzy tymi sferami zachodza ustawiczne
reakcje geochemiczne i wlasnie to graniczne Srodowisko umozliwia rozwoj
zycia organicznego. Do proceséw zyciowych roslin, zwierzat i ludzi niezbgdne
jest wspotdziatanie geochemicznych sktadnikow wszystkich tych trzech sfer.
Wszystkie istoty zywe potrzebuja do zycia wody z hydrosfery, pewnych
mineralnych sktadnikow pobieranych z litosfery oraz tlenu i bezwodnika
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weglowego z atmosfery. We wspotdziataniu migdzy tymi trzema sferami
przebiegaja ozywione reakcje wymienne. Charakteryzuja osobliwe srodowisko,
ktére wyrdznia sie¢ nazwa biosfery, czyli sfery zycia. Zyjace organizmy
pobieraja z otaczajacych sfer geochemicznych pierwiastki niezbedne do zycia, i
potrzebne do budowy komorek i tkanek. Pierwiastki te nazywamy biofilnymi.
Naleza do nich niemetale: wegiel, wodor, tlen, azot, fosfor i siarka, niezbedne
do budowy wszystkich zywych tkanek i do procesé6w przemiany materii.
Pospolite pierwiastki metaliczne wapn, potas, sod, zelazo i magnez sa tez wazne
dla zycia. Pierwiastki §ladowe (mikroelementy) wystepuja w organizmach w
znikomej ilosci, ale sa niezbedne do prawidlowego przebiegu pewnych
skomplikowanych proceséw zyciowych. Brak mikroelementow w glebie lub w
pozywieniu zaktoca normalny wzrost lub powoduje degeneracj¢ i choroby
roslin, zwierzat i ludzi. Naleza do nich Cu, Mn, J, B i Co i inne. Pierwiastki
biofilne kraza dzigki procesom zyciowym w biosferze i to powoduje ich szybki
obieg w przyrodzie. Wiele z nich tylko przy wspoétudziale biosfery dochodzi do
tak znacznego wzbogacenia, ze tworza ztoza np.: wegla, fosforu i siarki —
prawie wylacznie pochodzenia organicznego; a wapnia, zelaza i jodu bardzo
czesto [29].
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2.0. Atmosfera ziemska.
2.1. Budowa atmosfery.

Atmosfera jest powloka gazowa otaczajaca powierzchnig¢ Ziemi i
chroniaca ja przed wptywem z zewnatrz. Atmosfere tworzy mieszanina gazow.
W mieszaninie tej wystepuja skladniki w stalym procencie oraz zmienne w
czasie 1 rozkladzie przestrzennym domieszki. Sktad atmosfery wyroznia sig
duza staloscia, lecz stan gazu zalezy rowniez od parametrow jakimi sa
temperatura, ci$nienie i gestos¢. Z tego wzgledu wyrdzniamy w atmosferze
kilka odrgbnych warstw, co przedstawia tabela 2.1. Podzial atmosfery na
warstwy zostal tez przedstawiony w ujeciu graficznym na rysunku 2.1.
Najwazniejszym kryterium podzialu byly zmiany temperatury, w jednych
nastepuje spadek, w innych wzrost temperatury ze zwigkszaniem si¢ wysokosci
powyzej powierzchni Ziemi.

soowLl
agrosferd
FOZINT Kiglyctny |550-300km
fermopauza | 256K <500

—_——— e = =i

£

= B L}

] v ~ Feramosferos
NS =
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FRETOSIPANT

ggﬁ:; - 200K

- ~ Stratopecia

siratosfera

Ghm 0k A Zear Hopapavza

Ffroposfsra

Rys.2.1. Podziat atmosfery na warstwy w ujeciu graficznym [29],
wg. Prof. Passendorfera

Warstwy w atmosferze wykazuja rozne wiasciwosci fizyczne. Troposfera jest
warstwa przylegajaca bezposrednio do powierzchni Ziemi i wykazuje zmienng
grubos¢ zaleznie od potozenia geograficznego. Sigga ona do wysokosci 8-10
km w rejonach polarnych i wznosi si¢ do 18 km, nad rownikiem. W §rednich
szerokosciach geograficznych wysokos¢ jej sigga od 10-13 km ponad
powierzchnig Ziemi. Mimo, ze w poréwnaniu do catej atmosfery jest bardzo
cienka, zawiera w sobie % catkowitej jej masy i jest gtdéwnym siedliskiem
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czynnikow tworzacych pogode, chociaz wyjasnienia niektorych faktow trzeba
szuka¢ w procesach zachodzacych w wyzszych warstwach. Charakterystyczne
cechy troposfery to intensywna wymiana ciepta z powierzchnig globu, silne
mieszanie mas powietrza w ruchach poziomych i pionowych, koncentracja
catego niemal zasobu pary wodnej i towarzyszacych przemian energii, spadek
temperatury ku gorze, oceniany $rednio na 0.6°C/100 m. Na granicy warstwy w
tropopauzie najnizsza temperatura przypada na rownik, gdzie sigga ona od
—70 °C do —80 °C tworzac pierScien chtodnego powietrza, gdy w $rednich
szerokos$ciach temperatura wynosi —50 °C. W troposferze wystepuja chmury i
odbywaja si¢ ruchy pionowe powietrza Do zmiennych czynnikow troposfery
oprocz temperatury naleza tez wiatry, zachmurzenie, opady i cisnienie.
Wszystkie te czynniki w calym zakresie ich zmiennosci tworza klimat.
Decydujacy wplyw na zmiany czynnikow klimatycznych wywiera energia
promieniowania slonecznego. Stosunki klimatyczne ulegaja w troposferze
okreslonym zmianom, czego dowodem byly okresy zlodowacen. Ostatni z nich
czwarty skonczyt si¢ na ziemiach Polski okoto 20 tys. lat temu [8].

Migdzy okresami zlodowacen panowaly okresy znacznego ocieplenia, zwane
interglacjalami. Nie brak pogladow, ze obecna epoka jest tez interglacjalem.
Stratosfera jest warstwa siggajaca do wysokosci 25-50 km od powierzchni
globu. Prady pionowe w tej czgSci stabna. Przebieg temperatury jest tez
odmienny. Z poczatku obserwujemy izotermie — temperatura wynosi —50 °C na
wysoko$ci 25 km. Nastepnie temperatura wzrasta do 0°C wskutek obecno$ci
tam warstwy ozonu. Mimo matej koncentracji ozon pochtania duze ilosci
energii slonecznej w ultrafioletowej czgsci widma, i chroni nas przed
szkodliwym wplywem tego promieniowania. Ma to ogromne znaczenie dla
zycia organicznego na Ziemi. Warstwa przejsciowa - stratopauza wystepuje na
wysokosci 50-55 km. Temperatura w niej wynosi 0 °C do 10 °C. Warstwa
trojatomowego tlenu (ozon) jest charakterystyczna dla gornej czesci stratosfery
1 stratopauzy [8,29].

Mezosfera sigga od 55 km do 80 km wysokosci. Rozpoczyna si¢ w niej
ponowny staly spadek temperatury wraz z wysokos$cia, na wysokosci 75-80 km
temperatura wynosi —70 °C do —80 °C. Mezopauza rozciaga si¢ na wysokoS$ci
80-85 km. Ponowna inwersja temperatury zaczyna si¢ powyzej 80 km.
Termosfera jest warstwa siggajaca do wysokosci 500 km; temperatura wzrasta
w niej do 1500 °C. Osobliwoscia tej warstwy jest zdolno$¢ do przewodzenia
pradoéw elektrycznych (czasem juz od wysokosci 60 km), dzigki obecnosci
zjonizowanych czastek, dlatego gorna cz¢$¢ mezosfery i dolna czgs$¢ termosfery
nazywamy jonosfera. Przewodnictwo elektryczne wiaze sig z jonizacja atomow
(odrywanie elektronéw od jadra) pod wplywem promieniowania
nadfioletowego Stonca, ktore na tej wysokosci jest bardzo intensywne. Od
jonosfery odbijaja sig fale radiowe. Tylko bardzo kroétkie fale radiowe (od 1 cm
— 15 m dhugosci) przenikaja przez jonosfer¢e. W tym zakresie mozliwe jest
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sterowanie z Ziemi satelitami i w ogole utrzymywanie kontaktu z przestrzenia
kosmiczna. Jonosfera wywiera wplyw na pole magnetyczne Ziemi, a zarazem
jest miejscem wystgpowania zjawisk optycznych jak zorza polarna i §wiecenie
nocnego nieba. Pod wptywem silnego dziatania promieniowania stonecznego na
tej wysokosci zachodzi dysocjacja czasteczek tlenu (juz od poziomu 90 km) i
azotu (powyzej 220 km), w zwiazku z czym ulega zmianie ci¢zar czasteczkowy
powietrza [29].

Protosfera si¢gga powyzej 500 km wysokosci. Gtéwnym sktadnikiem sa protony.
Egzosfera wyroznia si¢ bardzo mala gestoscia materii; mozliwe jest
rozpraszanie si¢ uchodzacych z niej czastek w przestrzen migdzyplanetarna.
Przyjmujemy, ze gérna granica warstwy przypada na wysokosci 2000 — 3000
km, przechodzac w przestrzef kosmiczna przy koncentracji czastek 1/cm’.
Istnieja poglady, ze atmosfera sigga na wysokos¢ 10000 — 20000 km.

Jej temperature oszacowano na 1500-2000 K. Prawdopodobienstwo pokonania
przez czasteczki sity ciezkosci i ucieczki zalezy od ich ci¢zaru atomowego,
najlatwiej rozpraszaja si¢ sktadniki najlzejsze jak wodor i hel. Przy wysokiej
temperaturze egzosfery mogly one opuscic te czgs¢ atmosfery.

Magnetosfera to bardzo oddalone od Ziemi regiony, w ktérych o stanie
fizycznym o$rodka decyduje pole magnetyczne Ziemi. Pole to jest przyczyna
wytwarzania si¢ kilku specjalnych stref o ksztalcie pierscieni nad rownikowym
pasem globu. Strefy te sa rezerwuarami naladowanych czastek, ktore bez
zderzen kraza po spiralnych orbitach dookota kuli ziemskiej. Nosza one miano
radiacyjnych stref Van Allena, kolejno na wysokosciach 1,5; 3 oraz 5 do 7
promieni ziemskich. Sa one wypekione czastkami o rozmaitych energiach,
najnizsza strefa zawiera czastki o najwigkszych wartosciach energii. Strefy
radiacyjne wzbogacaja si¢ w czastki po wybuchach plazmy stonecznej, ktora w
postaci chmur natadowanych czastek, niosacych wlasne zamrozone pole
magnetyczne, wedruje ku Ziemi, a pustoszeja za$, gdy wskutek zaklocen i
zwigzanych z tym wahan pola magnetycznego Ziemi, uwigzione w strefach
czastki “wyciekaja” u ich krancéw w kierunku okolic biegunowych, powodujac
jednoczesnie powstawanie zjawiska zorzy polarne;.

Jednocze$nie nalezy zaznaczyé, ze ze wzrostem wysokosci szybko maleja
ci$nienie i gestos¢ atmosfery. Na wysokosci 0 km (poziomu morza) ci$nienie
wynosi 760 mm Hg, a gestos¢ 1190 g/em® (kg/m?), a juz na wysokosci 10 km
odpowiednio 201 mm Hg i 420 g/cm’ [29]. W jednostkach uktadu SI wynosi to
odpowiednio 1013,0 hPa i 280 hPa.




42

atmosfery do pow.
Ziemi — do 2000 m

Calkowity cigzar atmosfery wynosi
5,27x10" kG. Na powierzchni Ziemi

Budowa atmosfery wg [14] Tabela 2.1.
28 2
g NZ § Dodatkowe warstwy Cechy charakterystyczne
%8 S
5 =
1) warstwa Ciagla pionowa wymiana masy usuwajaca
przypowierzchniowa | trwale gazy cigzsze od powietrza. Zjawisko
o wysokosci kilku obiegu wody, staly pionowy spadek
mm. Brak piono- temperatury ze wzrostem wysokosci -
wych ruchéw $rednio 0,65 °C na 100 m. Srednia roczna
powietrza. temperatura powietrza przy powierzchni
E 2) powierzchniowa | Ziemi na rowniku 27 °C, nad biegunem
~ warstwa —23 °C. Na granicy troposfery i stratosfery
n turbulencyjna kilka | temperatura powietrza wynosi nad
= m w nocy réwnikiem —70°C, nad biegunem pin. —
2 el kilkadziesiat m, w 45°C latem i - 65°C zima. Pionowy gradient
% 9 dzien. Silne pionowe | temperaturowy powietrza, zmienia si¢ w
o g 2| o ruchy atmosfery o czasie 1 przestrzeni od 0,004 K/m f;io 0,008
& g~ § E charakterze K/m. Troposfera zawiera 80 do blisko 90 %
g = 5 § = | turbulencji masy atmosfery. W 1 m® powietrza przy
E é % = :-o‘ 3) Planetarna powierzchni Ziemi jest 2,7x10% czasteczek
~3 é £ — | warstwa graniczna — | gazu. Prawie cala masa wody
- E = do 100 m wysokosci | atmosferycznej zawarta jest w troposferze
= :g zimna nocg - (niewielkie ilosci wody sa wyzej w
o 8 inwersja temp., stratosferze i odgrywaja tam bardzo wazna
o E cieplo ptynie od rolg w procesach fotochemicznych).
=
S

W ciagu goracego
dnia silna
turbulencja, ciepto
ptynie od pow.
Ziemi do atmosfery.

51x10"*m* na poziomie morza wywiera
atmosfera ci$nienie 10333 kG/m*=1,0333
kG/cm? czyli 1013,25 hPa lub 1013,25
mbar. Atmosfera zawiera okoto 13700 km®
wody w postaci pary wodnej, jako waznej
domieszki, gtdéwnie zmagazynowanej w
troposferze
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2) Stratosfera od 20 km do 50 — 55 km

Stratopauza od 50 do 55 km

Ozonosfera na wysokosci 25- 55 km. Ozon

wystepuje w zakresie 10-50 km, przy
maksimum koncentracji 23 km

Cze$¢ najnizsza 20-25 km jest izotermiczna
o bardzo niskiej temperaturze zwlaszcza
latem nad réwnikiem (-50 'C). Wzrost
temperatury powyzej 25 km. Na poziomie
50-55 km temperatura 0 °C i wigcej. Brak
pionowych ruchow mas powietrza wskutek
wzrostu temperatury. Wzrost temperatur
wynika z pochlaniania przez ozon
promieniowania stonecznego w pasmie
200-300 nm i promieniowania ziemskiego
w pasmie 9,7 um. Jest to warstwa
ozonosfery. Niewielka ilo$¢ pary wodnej
tworzacej cienkie chmury na wysokosci
20-25 km zbudowane z kropelek
przechtodzonej wody, widoczne noca-sg to
obtoki iryzujace. Lacznie w troposferze i
stratosferze znajduje si¢ 99,5 % masy calej
atmosfery.

3) Mezosfera od 55 km do 80 km

wysokosci

Sigga do 80 km wysokos$ci. Wystepuje staty
spadek temperatury powietrza. Na 80 km
wysokos$ci osiaga minimalng warto$¢ w
cafej atmosferze tj. —100 °C. Wystepuja
pionowe ruchy powietrza wskutek
pionowego spadku temperatury. W gorne;j
czesdci mezosfery wystepuja chmury.
Zbudowane z krysztatkow lodu, zwane
obtokami $§wiecacymi. W warstwie
atmosfery od powierzchni Ziemi do gornej
granicy mezosfery 80 km mieSci si¢
99,999 % catej masy atmosfery. Z 1min
czesei atmosfery tylko 10 czgsei jest ponad
mezosfera czyli w termosferze.
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4) Termosfera do 500 km wysokosci

Jonosfera od 60 do 300km

Wazrost temperatury z wysokoscia,
przekraczajaca warto$¢ 1000 K.
Wyrozniamy dwie podwarstwy. Jonosfere
(z wystepujacymi jonami) i egzosferg
(warstwa zewngtrzna), w ktorej gazy,
zwlaszcza wodor uciekaja z niej w
przestrzen kosmiczna. W jonosferze
powietrze jest bardzo rozrzedzone. Na
wysokosci 100 km w 1m’ jest 10 mln razy
mniej czastek gazu, na 600 km. wysokosci

10"? razy mniej czastek gazu niz przy

powierzchni Ziemi. Promieniowanie

krétkofalowe Stonca (A <200 nm.),
powoduje jonizacjg czasteczek i atomow
gaz6w atmosferycznych. Przebiega tu
tworzenie si¢ elektronow i jonow dodatnich

(zjonizowanych czastek i atomow) oraz

proces odwrotny — ich ponowne taczenie

si¢. Strumien promieniowania
ultrafioletowego ulega zmianie w ciagu
dnia, w nocy nie istnieje. Jonizacja zalezy
od gestosci powietrza. Elektrony
przemieszczaja si¢ ku gorze, w dolnej
czgsci jonosfery pozostaja jony dodatnie
jako cigzsze. W jonosferze wyrdzniamy

3 warstwy:

1) Warstwa D na wysokosci 60 — 90 km,
ztozona pierwotnie z dodatnich jonéw
NO", 0%, , jonéw ujemnych O, i
elektronéw. Powstaje pod wpltywem
promieni ultrafioletowych o fali
A=121,6 nm i promieniowania X o fali
A= 0,6 nm. Jony ulegajq kolejnym
reakcjom z czasteczkami obojgtnymi i
powstaja ,,grona” jonéw jak np. NO3
(H,0) n, gdzie obojetne czasteczki sa
doczepiane do jondw. Jest to ztozony
uktad réznorodnych jonow. W dzien
istnieje w niej rownowaga
fotochemiczna, w nocy przewaza proces
rekombinacji i warstwa D czg§ciowo
lub calkowicie zanika. Przecigtnie
temperatura powietrza wynosi 250 K.

2) Warstwa E. Powstaje w wyniku
promieniowania ultrafioletowego o
falach dtugosci A< 102,6 nm i A< 91,1
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4) Termosfera

nm. Przewazaja w niej jony
czasteczkowe NO'i O, oraz wolne
elektrony. Wystepuje na wysokosci
okoto 110 km. W ciagu dnia znajduje
si¢ w rownowadze fotochemicznej,

w nocy przebiegaja procesy mieszania
i dyfuzji. Temperatura wynosi okoto
250 K.

3) Warstwa F. Powstaje w wyniku
dziatania promieniowania
ultrafioletowego, o dlugosci fali 10-80
nm. Przewazaja w niej jony atomowe
O" ,N'. Dzieli sie na dwie warstwy F1
1 F2 wystgpujace na wysokosciach
odpowiednio 170 1 300 km.
Temperatury wynosza 700 i 1500 K.

W warstwie F2 wystgpuje maksimum
koncentracji elektrondow, osiagajac
warto$é 10'%/m’® — jest ono okoto 500
razy wigksze niz w warstwie D.

W warstwach E i F brak jonow
ujemnych. Tylko w warstwie D
wystgpuja jony ujemne.

km

5) Egzosfera gorna granica sigga 3000 — 5000

Egzosfera

Bardzo rozrzedzona warstwa atmosfery,
gdzie $rednia droga swobodna czasteczek
wynosi kilkadziesiat km. Przy powierzchni
ziemi wynosi ona 107m (0,1pm).
Czasteczki praktycznie si¢ nie zderzaja, ale
poruszaja si¢ po torach balistycznych w
polu grawitacyjnym. W atmosferze
ziemskiej do wysokos$ci 100 km nastgpuje
efektywne mieszanie tak, ze ta warstwa ma
jednorodny sktad chemiczny (pomijajac
domieszki) i nazywamy ja homosfera.
Warstwa lezaca wyzej zwana heterosfera
wykazuje przewage procesow dyfuzji, a
sktad jej zmienia si¢ wraz ze wzrostem
wysokosci (gazy o wigkszym cigzarze
czasteczkowym zalegaja nizej, a 1zejsze
gazy wystgpuja wyzej).

6)
Magneto-
sfera
powyzej
5000 km
wysokosci
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2.2. Bilans energii stoneczne;j.

Promieniowanie stoneczne ksztattuje fizyczny stan atmosfery i stanowi
glowne zrodlo energii dla wszystkich proceséw, 1 wyjsciowy etap wszelkich
przemian energii. Oceng promieniowania okreslamy podajac jego natgzenie.
Natezenie promieniowania jest to ilos¢ energii padajacej w jednostce czasu, na
jednostkowa, prostopadta do promieni powierzchnie. Jednostka jest J/cm?/min.
Promieniowanie stoneczne ulega w atmosferze rozmaitym procesom,
prowadzacym do jego ostabienia. WyjSciowe nat¢zenie nazywa si¢ stata
stoneczng 1 nie ulega ono mierzalnym wahaniom. Zmiany w natgzeniu
promieniowania Stonca przy powierzchni Ziemi zaleza od kata padania
promieni na element ptaszczyzny poziomej oraz od wzajemnego oddziatywania
promieniowania i atmosfery. Promieniowanie sloneczne ulega w atmosferze
rozpraszaniu i pochtanianiu. Atmosfera zlozona z czastek o rozmaitej wielkosci
jest osrodkiem niejednorodnym. Wiazka rownolegtych promieni biegnacych od
Stonca ulega rozproszeniu we wszystkich kierunkach. Czasteczki gazéw
atmosfery rozpraszaja fale krotkie, a wigc fale niebieskie i fioletowe znacznie
silniej niz dtugie — czerwone. Dlatego niebo w pogodny dzien ma barwe bigkitu.
Para wodna i CO, pochtaniaja podczerwong czgs¢ widma. Okoto 34 % energii
dostarczanej przez Stonce jest tracone wskutek rozproszenia i odbicia w
przestrzen zewngtrzna, 19 % ksztattuje strukturg¢ atmosfery i ulega w niej
pochtonigciu, pozostale 47 jednostek dociera do powierzchni globu, by
uczestniczy¢ tam w rozmaitych procesach przemiany materii, tacznie z
procesami geologicznymi, a w rezultacie ogrzewac t¢ powierzchniowa warstwe.
Lacznie 66 jednostek zostaje zaabsorbowanych i wypromieniowanych z
powrotem w przestrzen kosmiczna w postaci promieniowania dlugofalowego.
Tych 66 jednostek daje impuls do powstania potudnikowej sktadowej cyrkulacji
atmosfery, spelniajacej role czynnika transportujacego nadmiar energii z okolic
rownikowych ku biegunom [29].

Promieniowanie stoneczne, zamienione czgSciowo na energi¢ cieplna,
podwyzsza temperatur¢ powierzchniowych warstw Ziemi, zarowno ladowych
jak i wodnych, a takze dolnych warstw troposfery. Dzigki temu istnieja na
Ziemi warunki do zycia. Energia ta decyduje zaré6wno o ruchach czastek
atmosfery, a wigc 1 0 procesach meteorologicznych, ksztattujacych pogodg i w
ogole warunki klimatyczne. Ilo$¢ energii promienistej docierajacej do
powierzchni Ziemi zalezy od szerokosci geograficznej i kulistosci Ziemi.
Najwyzsze wartosci promieniowania przypadaja na niskie szerokosci
geograficzne, najnizsze na wysokie szerokosci geograficzne, gdzie kat padania
promieni stonecznych jest maty. Ziemia otrzymuje od Slonca energig, a z
drugiej strony sama oddaje ciepto atmosferze. Energia promienista
przeksztatcona w ciepto ulega pochtanianiu przez warstwg powierzchniowg
Ziemi. Roznica pomigdzy pochlanianiem energii (q;), a jej wypromieniowaniem
(q2) okresla bilans promieniowania. Bilans jest dodatni pomiedzy 30° stopniem
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szerokosci geograficznej potnocnej, a 30° szerokosci potudniowej. W tej strefie
ilo$¢ doplywajacej energii przewyzsza ilo$¢ energii wypromieniowanej (q;>qp).
W poblizu 35° szerokos$ci potnocnej i potudniowej bilans wyréwnuje sig, 1 jest
to bilans zerowy (q;=qy). Dla strefy powyzej 35° do 90° szerokosci poétnocnej i
potudniowej bilans jest ujemny (q;<q,). Réznice w ogrzewaniu powierzchni
Ziemi zilustruja wartosci q .
Powierzchnia 1 cm® w ciagu jednej minuty otrzymuje ciepla:

- na rowniku 0,339 cal,

- na 30° szeroko$ci geograficznej — 0,297 cal,

- na 60° szeroko$ci geograficznej — 0,193 cal,

- na biegunie — 0,140 cal.
W uktadzie SI 1cal = 4,1868 J [16].
Bilans promieniowania decyduje o temperaturze powierzchni Ziemi. Srednia
roczna temperatura powierzchni Ziemi wynosi 27 °C. Wahania na potkuli
potnocnej siegaja od 46,5 °C (od —7,5 °C na biegunie do 39 °C na réwniku), za$
na potkuli potudniowej 58°C (odpowiednio od —20 °C do 38 °C). Srednia
temperatura powietrza mierzona 2 m nad powierzchnia Ziemi wynosi 14,1°C
przy wahaniach: od —20,5 °C do 26 °C na pétkuli pétnocnej i od — 33 °C do
25 °C na potkuli potudniowej. Na wszystkich szeroko$ciach geograficznych
temperatura powierzchni wody jest wyzsza od temperatury powietrza
przecietnie o 2,6 °C. Roznice t¢ powoduje duze ciepto wiasciwe wody [8,29].
Na rozktad temperatur powietrza wptywa nie tylko promieniowanie stoneczne,
ale tez 1 ruchy powietrza, ktére dziataja wyrownujaco. Bezposrednia przyczyna
ruchéw powietrza sa réznice cisnien atmosferycznych. Duze zaggszczenie
powietrza w strefach wysokiego ci$nienia prowadzi do przeptywu mas
powietrza w strong stref niskiego ci$nienia. Z analizy $rednich ci$nien wynika,
ze obszary wysokiego ci$nienia przypadaja na 40° szerokos$ci potnocnej i 30°
szeroko$ci poludniowej, a obszary niskiego ci$nienia na szerokos$ciach 60°.
Ogolnie cisnienie spada od biegundéw ku rownikowi. Te ogélne rdznice
baryczne wywoluja ogolnoziemska cyrkulacj¢ powietrza. Istnieje cyrkulacja
pozioma (przypowierzchniowa), od wyzow barycznych do nizéw i cyrkulacja
pionowa: wznoszenie si¢ cieplego powietrza nad réwnikiem (o mniejszej
gestosci) i opadanie nad zwrotnikami i biegunami (zimnego o wyzszej ggstosci)
[4,29].
W wyzszych warstwach troposfery cyrkulacja pozioma wykazuje przeciwny
kierunek niz w niskich. Ruch obrotowy Ziemi wywiera tez wptyw na kierunki
ruchow powietrza. Odchyla on ruchy powietrza na poétkuli pétnocnej na prawo,
a na potkuli potudniowej na lewo [29].
Jedynie w strefie przyrownikowej wiatry wieja w kierunkach wynikajacych
wylacznie z roznicy cisnien. W strefie migdzyzwrotnikowej wyrdzniamy state
ruchy powietrza: pasaty (wiatry dolne) i antypasaty (wiatry gorne), ktore
decyduja o znacznej stalosci pogody w tym rejonie [8]. W strefie Oceanu
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Indyjskiego i Pacyfiku obserwujemy cyrkulacje monsunowa, o kierunkach
wiatru zmieniajacych si¢ zasadniczo w zaleznosci od poru roku. Przyczyna
monsunow sa roznice cisnien powietrza nad morzami i ladami. Monsuny
wystepuja tez na $rednich szeroko$ciach geograficznych. Tam obserwuje si¢
rowniez inwazj¢ cieptego powietrza zwrotnikowego, oraz zimnego polarnego,
jak 1 zwiazana z tym wigksza zmienno$¢ pogody. W Azji monsuny letnie
przynosza znad morza wiatry z chmurami, z ktérych powstaja nieraz
katastrofalne opady. Na ruchy powietrza wywiera rowniez pewien wplyw
uksztattowanie terenu jak tez wlasciwosci fizyczne dolnych warstw troposfery
(tj. gestose, temperatura i wilgotnos¢ powietrza, a ostatnio rowniez stan jego
zanieczyszczenia). Zjawiska meteorologiczne wywieraja wielki wplyw na
rozprzestrzenianie si¢ czy koncentrowanie si¢ zanieczyszczen w atmosferze.
Najwazniejsze znaczenie ma predkosc i kierunek wiatrow. Od predkosci wiatru
zalezy stgzenie zanieczyszczen w rejonie jego zrodla. Przy predkosci wiatru do
12 km/h istnieja warunki do koncentrowania si¢ zanieczyszczenia wokot zrodta
emisji [8]. Przy wigkszej szybko$ci wiatru zanieczyszczenia beda sig
rozprzestrzenia¢ ze zwigkszona predkoscia na wigkszym obszarze. Przy
planowaniu budowy jakiego$ zaktadu przemystowego nalezy bra¢ pod uwage
przewazajace kierunki i szybko§¢ wiatru lokalizujac ten zaktad. Okreslajac
kierunek wiatru mamy na uwadze skad on wieje, wiatr zachodni oznacza, ze
wieje on z zachodu na wschod. Wiatry nawet silne moga by¢ przyczyna
niebezpiecznej koncentracji zanieczyszczen np. w rejonach gorskich i
podgorskich gdzie wiatry wiejac wzdhuz dolin powoduja ich koncentracj¢ na
krancach. Wzgbérza moga hamowaé prady powietrzne 1 utrudniaé
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, i powodowac ich koncentracje w
rejonie ich emisji. Zarowno wiatry, jak 1 temperatura moga decydowac o
szybkim oczyszczeniu rejonu emisji zanieczyszczen. Rozgrzane powietrze nad
miastem czy innym o$rodkiem zanieczyszczen wznosi sig, a na jego miejsce
naptywa czyste powietrze z zewnatrz [8, 26].

2.3. Sktad powietrza atmosferycznego.

Badane przy powierzchni Ziemi powietrze atmosferyczne jest
mieszaning  gazow i sklada si¢ gltéwnie z azotu, tlenu, argonu i innych
sktadnikow, ktorych udziat nie przekracza dziesigtnych czgsci procenta (wodor,
neon, krypton i inne). W wyzszych cz¢$ciach atmosfery nastepuje juz rozdziat
grawitacyjny poszczegolnych skladnikow (najlzejszych). Poza statymi
sktadnikami, wystgpuja tez inne sktadniki emitowane do atmosfery w wyniku
dzialania samej przyrody lub wskutek gospodarczej i przemystowej dziatalnosci
cztowieka. Te domieszki sa zanieczyszczeniami powietrza. Sktadniki
zanieczyszczenia powietrza moga wystgpowac w 3 stanach skupienia, jak: gazy
i pary, czastki cial statych i cieczy. Udziat tych skladnikow jest zmienny w
czasie 1 rozny w roéznych punktach atmosfery. Przekroczenie $rednich
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zawarto$ci  stalych  skladnikdw  powietrza jest uwazane za  jego
zanieczyszczenie. Sredni sktad czystego powietrza atmosferycznego w
odniesieniu do jego sktadnikow statych podaje tabela 2.2. [26]

Sredni sktad powietrza atmosferycznego, wg [26]. Tabela 2.2.
Nazwa sktadnika Udziaty w ppm (1 cz¢$¢ na milion czg$ci)
Objetosciowo Wagowo
Azot N, 780 900,00 755 400,00
Tlen 0, 209 500,00 231 500,00
Argon A 9300,00 12 800,00
Dwutlenek wegla CO, 300,00 460,00
Neon Ne 28,00 12,50
Hel He 5,20 0,72
Metan CH, 2,20 1,20
Krypton Kr 1,00 2,90
Podtlenek azotu N,O 1,00 1,50
Wodoér H, 0,50 0,03
Ksenon Xe 0,08 0,36

Z tabeli 2.2. wynika, ze procentowa zawartos¢ azotu wynosi 78,09 % obj.,
a tlenu 20,95 % obj., argonu 0,93 % obj., CO, 0,03 % ob;.

2.4. Zanieczyszczenie powietrza.

2.4.1. Ogo6lna charakterystyka zanieczyszczen powietrza.

Jakosciowo sktadniki zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
moga wystgpowa¢ wg stanu skupienia jako gazy i pary, do ktorych naleza:
aldehydy, amoniak, zwiazki arsenu, tlenki weggla, weglowodory lotne
alifatyczne i aromatyczne, chlorowodor, fluorowodor, siarkowodor, tlenki siarki
1 azotu, kwasy, zasady organiczne, ozon. Jako czastki cial statych i cieczy
spotykamy: popidt lotny zawierajacy tlenki metali, siarczany, chlorki, weglany,
azotany, krzemiany itp., wegiel, kwas siarkowy, substancje smotowe
zawierajace wodor, weglowodory aromatyczne wielopier§cieniowe, fenole itp..
Ilo$¢ rodzajow zanieczyszczen w powietrzu jest duza, a ich szkodliwos¢ zalezy
od wielu czynnikow jak: wilasciwosci chemiczno-toksyczne, stan skupienia,
stopien dyspersji, stezenie 1 czas oddziatywania, stan pogody itp. [22,26].
Wedtug pochodzenia dzielimy zanieczyszczenia na:

a) gazy odlotowe i pyly odprowadzane do atmosfery, jako produkty spalania
paliwa w zakladach energetycznych (elektrownie cieplne i
elektrocieptownie) i w gospodarstwach domowych,

b) gazy i pyly odprowadzane do atmosfery w zaktadach produkcyjnych podczas
roznych procesow technologicznych,

¢) gazy i pyly powstajace podczas eksploatacji pojazdow samochodowych,
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d) zanieczyszczenia powietrza wywolane obecnoscia drobnych ciat
biologicznych i mikroorganizmow,
e) zanieczyszczenia fizyczne jak hatas, wibracje, termiczne i promieniowanie
jonizujace.
Ciecze tworzace zanieczyszczenie chemiczne i1 biologiczne w powietrzu
wystepuja w postaci pary lub mgly. Warunkiem utrzymania si¢ ciat statych i
cieczy w powietrzu jest odpowiedni stopien rozproszenia (dyspersji), przy czym
czynnikiem dyspersyjnym jest powietrze [26].
Gdy czastki fazy rozproszonej maja wymiary do 0,1nm nazywamy uktady takie
aerozolami, gdy sa wigksze to suspensoidami (zawieszonymi). Zaleznie od
wielko$ci utrzymuja si¢ dtugo w powietrzu lub opadaja. Pyly sa istotnymi
wskaznikami zanieczyszczenia powietrza. Ich stezenie 1 ilo$¢, ktora opadnie na
Ziemi¢ w okreslonym czasie decyduje o =zanieczyszczeniu powietrza.
Dotychczas zidentyfikowano w powietrzu ponad 100 substancji i zwiazkow
pochodzacych z rozmaitych zrodel zanieczyszczenia. Niektore z nich wchodza
ze soba w reakcje chemiczne (gltdéwnie pod wpltywem promieniowania
stonecznego) 1 tworza wtdrne zanieczyszczenia o mniejszej lub wigkszej
szkodliwos$ci, niz zanieczyszczenia pierwotne. Zaliczamy do nich tzw.
utleniacze, a S$cislej uktady redox, ktéore powstaja wtornie na skutek reakcji
fotochemicznych. Zaliczamy do nich ozon (Os), dwutlenek azotu, formaldehyd,
akroleing i najwazniejszy — azotan nadtlenku acetylu (ang. PAN- peroxy acetyl
nitrate), dzialajacy drazniaco na blony $luzowe oka. Odory sa tworzone przez
niektore substancje chemiczne o nieprzyjemnym zapachu, niezaleznie od tego
czy sa toksyczne czy nie, i wywoluja zte samopoczucie [26].

2.4.2. Zanieczyszczenia z procesow spalania paliw energetycznych.

Spalanie paliw  statych, cieklych lub gazowych powoduje
odprowadzanie do atmosfery zwiazkéw chemicznych szkodliwych dla
otoczenia. Jako paliwa energetyczne stosowane sa w Polsce: wegiel kamienny i
brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny. Energia jadrowa jest szerzej
wykorzystywana w innych krajach np. we Francji 75,7 % energii elektrycznej
wytwarzaja elektrownie atomowe. Paliwa stale, oprocz gtéwnych sktadnikow
jak wegiel, wodor i siarka, zawieraja tez niepalne sktadniki mineralne. Tworza
one zuzel lub pyly w czasie spalania. Moga one ulega¢ dalszemu
mechanicznemu rozdrobnieniu tworzac pyly dyspersyjne o rozdrobnieniu
koloidalnym. Wskutek wysokich temperatur w procesie spalania mineralne
sktadniki czgSciowo odparowuja i potem sublimuja. Produkty tych przemian sg
unoszone z gazem spalinowym i po obnizeniu temperatury kondensuja, tworzac
pyly koloidalne. Kondensacyjny charakter majq tez sadze (czastki wegla), ktore
powstaja wskutek rozpadu czastek weglowodoréw  zawartych @ w
paliwach statych i cieklych. [los¢ i charakterystyka pylow w czasie spalania
paliwa cieklego zalezy od rodzaju paliwa i warunkow spalania. Pyly i sadze
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zawieraja roézne substancje chemiczne, m.in. wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) jak: benzopiren, benzoperylen oraz metale cigzkie jak:
beryl, otéw, cynk i inne. Beryl i WWA wykazuja silne wlasnosci rakotworcze.
Elektrownie cieplne spalajac wegiel o zawarto$ci popiotu okoto 15 % emitujq
pyty w ilosci ok. 12 g/kg paliwa. W paleniskach domowych ilo$¢ pylu wynosi
33 g/kg paliwa [26]. Spalanie paliw energetycznych dostarcza gazéw i par do
atmosfery. Przy catkowitym spalaniu wegiel z paliwa ulega utlenianiu do CO,,
przy niepelnym spalaniu powstaje toksyczny CO. Przy przeptywie przez
wysokie warstwy goracego wegla wytworzony poczatkowo CO, moze ulegac
redukcji do CO wg schematu:

CO,+C — 2CO.
W wysokich temperaturach zachodzi tez dysocjacja termiczna:

2C0, < 2CO+0, .

W  paleniskach przemystowych wskutek stosowania dmuchaw ulega spalaniu
na CO, ponad 98 % wegla z paliwa. Przy spalaniu paliw stalych i cieklych
gtownym sktadnikiem zanieczyszczenia powietrza jest SO,. Siarka w paliwie
wystgpuje w postaci zwiazkéw organicznych i nieorganicznych (piryt FeS,), i
przy spalaniu powstaje SO, z domieszka SOs.

Czes¢ siarki nieorganicznej z paliwa jest wiazana w zuzlu i pyle. W Polsce
wystegpuje siarka w ilosci 1 % w weglu kamiennym, co przy rocznym spalaniu
100 mln ton weggla spowoduje emisj¢ 2 mln ton SO, do atmosfery.

Spalanie paliw w wysokich temperaturach (>1500°C) powoduje tworzenie si¢
tlenku azotu wg schematu:

N, +0, —> 2NO.

Powstanie tlenkow azotu zalezy od temperatury i stosunku N, : O, w gazie, w
ktorym przebiega reakcja. Zmniejszenie wspdlczynnika nadmiaru powietrza
powoduje obnizenie emisji NO. Szacunkowo w Polsce w 1970 roku emisja NOy
przy spalaniu paliw wyniosta 10° ton/rok. Przy wykorzystaniu pytu weglowego
w paleniskach przemystowych zawarte w spalinach tlenki azotu pochodza w
okoto 75 % z azotu zawartego w paliwie, a 25 % pochodzi z reakcji N, 1 O, jako
sktadnikow powietrza [26].

2.4.3. Zanieczyszczenie powietrza przez zaktady przemystowe.
Zanieczyszczenia te sa uzaleznione od ilosci spalanego wegla dla celow

przemystowych, rodzaju przemyshu i stosowanej w zaktadach technologii.

Zaklady pracujace wg starych technologii wytwarzaja szczegoélnie duzo

zanieczyszczen.

a) Przemyst materiatow budowlanych.

Glowne zanieczyszczenia stanowia pyly. Pochodza one glownie z przemystu

cementowego 1 wapienniczego. Procesy kruszenia, mielenia i transportu to

glowne zrodla zapylenia. Dalszymi zrodtami sg suszarki, piece cementowe i
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mityny. Przy prawidtowej produkcji cementu emisja pylu cementowego
powinna wynosi¢ 1 %. Okoto 80 % emisji pytdow pochodzi z komindw piecow
cementowych.

b) Przemyst metalurgiczny.

Niezaleznie od rodzaju wytwarzanego metalu istnieje wiele wspdlnych
procesow, jak: przygotowanie rud metalu, transport, kruszenie, mielenie i
prazenie. Wszystkie te procesy powoduja zapylenie powietrza. Przy procesach
metalurgicznych wytwarzaja si¢ ogromne ilo$ci odpadoéw. Przy produkcji 1 tony
metalu wytwarza si¢ 3 — 6 ton odpadow [26].

Koksownie wegla sa bardzo uciazliwym zrodltem zanieczyszczenia powietrza.
Pyly i gazy przy wypychaniu koksu z komoér zagrazaja zdrowiu personelu i
okolicznych mieszkancow. Spiekalnie, wielkie piece i piece elektryczne emituja
toksyczne sktadniki, jak CO i1 SO,. W hutach miedzi z rud siarczkowych CuS w
piecach prazalniczych emitowane sa pyly, SO, i SO;.

Produkcji glinu towarzysza pyty i gazy: CO,, SO, i HF. Fluorki sodu, wapnia i
glinu sa stosowane jako topniki w metalurgii. W toku produkcji nastgpuje
uwalnianie si¢ fluoru i jego emisja do atmosfery. Przemyst metalurgiczny,
oprocz gazdéw takich, jak: CO, SO,, F emituje tez pyly zawierajace metale
cigzkie jak: Pb, Cu, Fe, Zn i Cd oraz weglowodory aromatyczne (koksownie),
dziatajace szkodliwie na zdrowie pracownikow i mieszkancow osrodkow
wysoko uprzemystowionych.

¢) Przemyst chemiczny.

Fabryki kwasu siarkowego emituja SO, oraz mgty kwasu siarkowego. Rowniez
przemyst celulozowy i petrochemiczny emituja SO,. Zwiazki fluoru emituja tez
do atmosfery fabryki nawozow fosforowych, huty szkla i wytwoérnie emalii.
Roczna emisja fluoru w Polsce wynosi okoto 17 000 ton. Przemyst produkcji
kwasu azotowego, produkcji barwnikéw azowych, materialow wybuchowych i
nawozow sztucznych emituja duze ilosci tlenkow azotu. Czgs¢ tlenkow azotu w
atmosferze powstaje podczas wytadowan atmosferycznych. Przemyst wiokien
sztucznych, zwlaszcza wiskozowych emituje toksyczne gazy, jak: SO,, H,S i
CS,, H,S i CS, sa silnie toksyczne. Moga powodowaé trwale uszkodzenie
uktadu nerwowego [26,44]. H,S w powietrzu moze pochodzi¢ tez z
oczyszczalni $cickow. Wtedy towarzysza mu substancje, takie jak: merkaptany
(tiole), tioetery (CH; — S — CHj3) i dwusiarczki. Sa to substancje odorowe,
dziatajace nieprzyjemnie na powonienie.

Jako najwyzsze dopuszczalne st¢zenie (NDS) H,S w powietrzu przyjmuje sig
koncentracje 30 min. (Sd30 = 0,06 mg/m®) i dopuszczalne 24 godz. (Sd24 =
0,02 mg/m’ powietrza). W przemysle tworzyw sztucznych szkodliwe dla
zdrowia sa monomery (np. pary styrenu). Jednorazowe $rednie st¢zenie w ciagu
2 min. wynosi dla par styrenu 0,02 mg/m’ powietrza.

d) Przemyst skorzany.
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Rozpuszczalniki organiczne wchodzace w sktad klejow obuwniczych moga
zanieczyszcza¢ powietrze. Rozpuszczalnikami do klejow sa estry, chlorowane
weglowodory alifatyczne, benzen, toluen, cykloheksan itp..

Niebezpieczenstwo moze stanowi¢ siarczek sodowy (Na,S), ktory jest
stosowany do odwloszenia skor, i jest potem skladnikiem S$ciekéw, a w
przypadku awarii lub zakwaszenia §ciekow ulega rozktadowi do H,S, a ten
stanowi zanieczyszczenie powietrza [26,44].

2.4.4. Zanieczyszczenie powietrza przez pojazdy mechaniczne.

Pojazdy mechaniczne sa napedzane gtownie silnikami spalinowymi. Duza
liczba samochodow w ruchu jest gtéwnym zrédlem zanieczyszczenia powietrza
w duzych miastach. W silniku spalinowym spalanie weglowodorow mozna
przedstawi¢ w uproszczeniu:

CiH,;+20,>CO,+CO+C+C H_ A +H,O.
Przy stechiometrycznym spalaniu winna zachodzi¢ teoretycznie reakcja:

C,H,+150,+N, ->CO,+H,0+N,.

W  rzeczywisto$ci wskutek niepelnego spalania i reakcji w wysokich
temperaturach silnik spalinowy emituje tez CO, NO,, weglowodory, wodor,
tlen, SO,, aldehydy i pyly (gtownie sadzg) oraz zwiazki otowiu. Maksymalna
moc uzyskuje silnik przy wspélczynniku nadmiaru powietrza réwnym 0,9. Jest
to niekorzystne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen. Przy wspolczynniku
nadmiaru powietrza 1,1 maleje w gazach spalinowych ilo§¢ weglowodorow, CO
1 NOx, ale spada moc silnika.
Silniki wysokoprezne (Diesla) emituja mniejsze ilosci zanieczyszczen niz
silniki benzynowe. W czasie biegu jalowego silniki wydzielaja wigcej
szkodliwych sktadnikéw niz w czasie pracy (jazdy). Dla zmniejszenia iloSci
zanieczyszczen stosuje si¢ katalizatory powodujace dopalanie spalin. Zwiazki
otowiu jako dodatki antydetonacyjne do benzyny, zmniejszaja sprawno$¢
stosowanych katalizatoréw. Klasyczne katalizatory ograniczaja tylko emisjg CO
i C,H, nie zmniejszajac emisji tlenkéw azotu, dlatego celem jest
doprowadzenie do reakcji:

2NO +2CO — N, +2CO, .

Zapewniaja t¢ reakcje katalizatory miedziowo — chromowe lub katalizatory
warstwowe zlozone z warstw niklu i platyny na tlenku glinu. Efektywnos¢ ich
spada, gdy spaliny zawieraja zwiazki olowiu i pyly. Spaliny silnikow
benzynowych zawieraja otéw pochodzacy =z termicznego rozkladu
czteroetylootowiu. Pojazdy samochodowe w wyniku spalania wytwarzaja pyty
oraz powoduja dodatkowo wzrost zapylenia przez pyly poderwane powtornie z
jezdni. Ponadto powstaja pyly wskutek S$cierania si¢ opon i klockow
hamulcowych, w ktérych stosowano domieszke azbestu. Szkodliwa forma
zapylenia dla organizmu ludzkiego jest pyl zawieszony, o wielkos$ci czastek do
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7 wm. Toksycznym skladnikiem pylu zawieszonego jest 3,4 benzopiren
(WWA), przyjety jako wskaznik substancji rakotwérczych w powietrzu [26].
Jego ilo§¢ nie powinna przekraczaé 15 mg/m’ powietrza. Zawarto§é
zanieczyszczen w powietrzu miast jest zmienna w czasie i proporcjonalna do
zmian nat¢zenia ruchu pojazdow. W nocy zanieczyszczenia sa duzo mniejsze
niz w ciagu dnia. Zanieczyszczenia w miescie sa zalezne od rodzaju zabudowy,
szerokosci jezdni i warunkow przewietrzania ulic. Przy predkosci wiatru ponad
4m/s nastepuje przewietrzanie ulic [26].

2.4.5. Zanieczyszczenie biologiczne powietrza.

W powietrzu spotykamy drobne ciata biologiczne i mikroorganizmy,
takie jak: nasiona, igietki, pytki roslin, spory plesni, drozdzy, bakterii, wirusow,
jajeczek owadow i cyst pierwotniakow. Moga tez  wystgpowacé aerozole
bakteryjne z urzadzen sanitarnych, z oczyszczalni §ciekow itp. Moga one by¢
przenoszone przez wiatr, prady powietrza i mie¢ dtugi okres zycia. Aerozole sa
szkodliwe dla cztowieka, szczegodlnie dla drog oddechowych. Pyltki roslinne i
niektore substancje chemiczne moga wywolaé schorzenia alergiczne u ludzi
[26,44].

2.5. Oddzialywanie zanieczyszczen powietrza na srodowisko.
2.5.1. Przemiany zanieczyszczen w atmosferze.

Zanieczyszczenia ulegaja rozprzestrzenianiu si¢ zaleznie od ruchu mas
powietrza, zwlaszcza predkosci i1 kierunku wiatru, pionowego gradientu
temperatury 1 mieszania si¢ przyziemnej warstwy atmosfery. Opady
atmosferyczne zwlaszcza krople deszczu zmniejszaja zapylenie. Niektore
zanieczyszczenia moga ulega¢ unieszkodliwieniu. Powstaty z utlenienia SO,
kwas siarkowy reagujac z pytami CaO i MgO tworzy nietoksyczne siarczany Ca
i Mg. CO utleniany jest do CO, lub reaguje z woda dajac CO, i H,. Ozon tez
utlenia CO do CO,. CO moze by¢ sorbowany przez glebg, gdzie w obecnos$ci
wody, organizmy beztlenowe redukuja go do metanu CH,, za$ bakterie tlenowe
zawarte w glebie utleniaja go do CO,. Pod wplywem zjawisk fizyczno —
chemicznych ilo$¢ zanieczyszczen w powietrzu zmienia si¢ w czasie, stezenie
ich maleje, nast¢puje samooczyszczanie si¢ atmosfery.

Zanieczyszczenia w atmosferze ulegaja tez przemianom fizycznym i
chemicznym, w wyniku ktorych powstaja nowe zwiazki bardziej toksyczne od
zwiazkéw wyjsciowych. Mimo obecnosci kilku tlenkow azotu w powietrzu
tylko tlenek azotowy (NO) i dwutlenek azotu (NO,) odgrywaja istotna rolg w
atmosferze. NO powstajacy przy spalaniu paliw kopalnych jest utleniany do
bardziej toksycznego NO,, a ten utleniany do N,Os, ktdéry w obecnosci pary
wodnej tworzy kwas azotowy HNOs.

Reakcje fotochemiczne tlenkow azotu w atmosferze mozna przedstawic:

NO, —5>NO +0.
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Dwutlenek azotu absorbuje $wiatto stoneczne, o dtugosci fali 3000 — 4000®
(1® = 10®%m), nastepuje rozerwanie jednego z wiazan w czasteczce tlenu.
Uwolniony atom tlenu reaguje z czasteczka tlenu tworzac ozon lub z czasteczka
NO..

0+0,>0,,

O0+NO, - NO +0,,
NO, +0O, <> NO +0,.

Z przebiegu ostatniej reakcji odwracalnej wynika, ze ozon O; bedzie sig
wytwarzal az do zaniku NO, w atmosferze. Gdy w atmosferze sa obecne
weglowodory i SO, nastgpuje reakcja wytworzonego atomu tlenu z czasteczka
organiczng, i powstaje wolny rodnik i grupa OH.
R-H+O—>R +OH".

SO, ulega w atmosferze utlenianiu w procesie fotochemicznym i katalicznym.
W reakcji fotochemicznej z mieszaniny SO, i O,, pod dzialaniem fali 3,130 @
nastepuje rozktad SO,. Przy wysokim stezeniu O, w poréwnaniu do SO,
powstaje ozon i SO;. Reakcje mozna przedstawic nastgpujaco:

SO, + — SO;
SO, +0, —» SO,
SO, +0, —» SO, + 0O,
SO, +H,0 - H,SO,
Inne wyjasnienie reakcji polega na tworzeniu si¢ jedno-atomowego tlenu z
reakcji wzbudzonego SO, :
SO, +0, - SO, +0
SO, +0 — S0,
0,+0-0,
Katalicznie dziataja V,05 i Fe,O; obecne w atmosferze na utlenienie SO, do
SO;. W obecnosci NO, i NO dwutlenek siarki ulega reakcji fotolizy ze stata
szybkoscia i powstaje SOs.
SO, + NO, —» SO, + NO.

Reakcje SO, z weglowodorami daja zwiazki o nieprzyjemnym zapachu i
toksycznym dziataniu. Przy obecnosci pary wodnej w atmosferze i NO,
powstaje kwas siarkowy H,SO,. Kwas siarkowy w powietrzu tworzy mgle
rozpraszajaca S$wiatto, a w mieszaninie z wegglowodorami nienasyconymi
wytwarzaja si¢ duze ilosci aerozolu [26].

Najwazniejsze zwiazki powstaja w reakcji fotochemicznej tlenkow azotu z
weglowodorami. NO, ma wigkszy wspotczynnik absorpcji $wiatta stonecznego,
za$ weglowodory absorbujac fale $wietlne tworza wolne rodniki. Weglowodory
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nienasycone i aldehydy znajduja si¢ w powietrzu wskutek niecatkowitego
spalania paliw w silnikach spalinowych. Weglowodory nienasycone ulegaja
utlenieniu i powstaja ketony i aldehydy. Te za$§ absorbujac fotony daja wolne
rodniki. Wolne rodniki reaguja z tlenem z powietrza tworzac nadtlenki, w

przypadku ketonu powstaje nadtlenek acetylu CH, — ﬁ 00.

o
Ten  ostatni reaguje z tlenkiem azotu dajac azotyn nadtlenku acetylu, ktory
rozpada si¢ pod wptywem energii §wietlnej na tlenek acetylu i NO,,

CH, —‘C‘—OONOL)CH3 —ﬁO+ NO,

o} o

W dalszej reakcji rodnikow z tlenem wytwarza si¢ ozon i rodniki, ktore w
reakcji z NO, daja azotan nadtlenku acetylu:

CH,-COO" +NO, —>CH3‘C‘OONOZ

o} O

Azotan nadtlenku acetylu (ang. PAN — peroxy acetyl nitrate ) jest zwiazkiem
toksycznym, i silnie podraznia oczy i skore. Jest on gtdéwnym sktadnikiem tzw.
smogu utleniajacego. Obok PAN wystgpuje jeszcze w mniejszych ilosciach z
rodnikiem C,Hs — azotan nadtlenku propionylu (PPN) oraz z rodnikami
wyzszymi, ktére sa kilkakrotnie bardziej toksyczne od PAN. Istnieje zwiazek
pomiedzy wzrostem utleniaczy w powietrzu atmosferycznym (500 wm’), a
nasileniem czg¢stosci atakow astmy i schorzeniami uktadu oddechowego.

2.5.2. Oddzialywanie zanieczyszczen powietrza na ludzi i zwierzgta.

Okreslenie wplywu zanieczyszczen powietrza na organizmy ludzkie jest
ztozone i zalezy od wielu czynnikow, jak: wiek, warunki bytowo -
mieszkaniowe, charakter pracy zawodowej, indywidualna odpornos$¢, warunki
klimatyczne, biometeorologiczne itp. Zaleznie od skutkow, jakie powoduje
przebywanie w nim ustalono cztery kategorie jakosci powietrza [26]:

Kategoria I — powietrze, w ktorym nie wystepuja zanieczyszczenia w stezeniach
powodujacych jakakolwiek szkodliwos¢ lub uciazliwo$¢ dla czlowieka w
dowolnym okresie czasu.

Kategoria Il — powietrze, w ktorym stg¢zenie zanieczyszczen powoduje w
okreslonym czasie podraznienie organdw sensorycznych, ograniczenie
widocznosci, szkodliwy wptyw na roslinno$¢ i inne niekorzystne oddzialywania
na otoczenie.

Kategoria Il — powietrze, w ktorym zanieczyszczenia wystegpuja w stezeniach
mogacych zaktoci¢ wazne funkcje zyciowe organizmu lub powodowaé
schorzenia.
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Kategoria IV — powietrze, w ktorym stgzenie zanieczyszczen moze powodowac
w okreslonym czasie chorobg lub nawet $mierc.

Najwazniejszym parametrem w ocenie czysto$ci powietrza jest ustalenie
maksymalnych dopuszczalnych stezen (MDS) poszczegdlnych substancji.
Ustala si¢ je eksperymentalnie na zwierzg¢tach laboratoryjnych 1 w
ograniczonym zakresie na ludziach [26]. Z ludzmi uzywa si¢ substancji o
znanych wlasnos$ciach toksycznych i przy zastosowaniu takich stezen, ktére nie
spowoduja nieodwracalnych zmian w organizmie. Jako wymierne wskazniki
przyjmuje si¢ np. czas reakcji oka ludzkiego, zapach, pieczenie, podraznienie
oczu i skory. Badania na zwierzgtach polegaja na wyznaczeniu stezen, ktore
powoduja wyrazne zmiany chorobowe lub $mieré. Wyniki te ekstrapoluje si¢
wedlug wspotczynnikdéw przeliczeniowych i wyznacza stad stezenia toksyczne
dla ludzi. Badania te dotycza jednego sktadnika zanieczyszczenia powietrza. W
powietrzu wystepuje jednoczes$nie kilka zanieczyszczen, ktore dziatajac
synergicznie wywotuja szkodliwe skutki nawet przy ilosciach zanieczyszczen
mnigjszych od stezen dopuszczalnych. Ponadto prowadzone sa badania
statystyczne wystgpowania chorob lub skazen w terenie o okreslonym
zanieczyszczeniu powietrza [26].

W oparciu o te badania mozna opisa¢ oddziatywanie typowych zanieczyszczen
powietrza na organizm ludzki. Tlenek wegla CO jest druga co do szkodliwosci
po cyjanowodorze substancja toksyczna pod wzgledem skutkéw toksycznego
oddziatywania. Jest absorbowany przez organizm wylacznie przez phluca stad
przenika do krwi i tworzy z hemoglobing addycyjny zwiazek —
karboksyhemoglobing; blokujac miejsca w czasteczce hemoglobiny, ktore stuza
do transportu tlenu przez krew. Jest gazem bezbarwnym, bez smaku i zapachu,
o wzglednym cigzarze wlasciwym 0,97 tzn. jest nieco lzejszy od powietrza.
Cigzar czasteczkowy 28, jego gesto§¢ w warunkach normalnych wynosi 1,25
kg/m’ i trudno rozpuszcza si¢ w wodzie — w temperaturze 0°C rozpuszcza si¢ w
wodzie 3,3 % CO. Jest gazem wybuchowym w granicach stezen 12,5 % - 75 %.
Najwigksza sita wybuchu nastgpuje przy koncentracji 30 %. Temperatura
zaptonu wynosi 630 — 810 °C. Hemoglobina ma 250 do 300 razy wieksze
powinowactwo z tlenkiem wegla niz z tlenem. Powoduje on obnizenie
zawartosci oksyhemoglobiny i traci ona zdolnos¢ przenoszenia tlenu z pluc do
tkanek. Nastepuje niedotlenienie tkanek, a przede wszystkim morfologiczne
zmiany w mézgu i migsniu sercowym. Krew cztowieka moze wchtona¢ do 300
ecm’ CO. Stopien zatrucia organizmu jest uwarunkowany iloécia hemoglobiny
zwiazanej z CO, co zalezy od jego stgzenia w powietrzu i czasu dziatania
[28,44]. Cztowiek zatruty CO ma barwe twarzy wisniowa lub sina. Przepisy w
kopalniach glebinowych nie zezwalaja na przebywanie ludzi w atmosferze
zawierajacej wigcej niz 0,002 % tlenku wegla.

Przyjmuje si¢, ze zawartos¢ 50 ppm (58 mg/m’) jest grozna dla ludzi,
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a stezenie okoto 15 mg/m’ (14 ppm) moze spowodowaé wzrost $miertelnosci w
przypadku schorzen serca [28, 44].

Dwautlenek siarki SO, jest gazem bezbarwnym o bardzo silnym drazniacym
zapachu i kwasnym smaku. Jego wzgledny cigzar wlasciwy wynosi 1,489,
ciezar czasteczkowy 64,07, a gestosé w warunkach normalnych 1,93 kg/m’. W
temperaturze 20°C w jednej objetosci wody rozpuszcza sie 40 objetosci SO,
tworzac kwas siarkawy H,SOs. Jest wyczuwany przy stezeniu 0,0005 %. Przy
stezeniu 0,0002 % silnie podraznia blony S$luzowe, zwlaszcza oczu. W
zetknigciu z blonami $luzowymi drog oddechowych tworzy kwas siarkawy,
ktory niszczy tkankeg. Zawarto$¢ jego w ilosci 0,05 % jest niebezpieczna dla
zycia nawet wtedy gdy dziata bardzo krotko. Dopuszczalna zawartos¢ SO, w
powietrzu wynosi 0,0007 % [28]. SO, powoduje szkodliwe skutki, gtdéwnie
wskutek uszkodzenia droég oddechowych; przy dtuzszym dzialaniu i st¢zeniu
okotlo 14 mg/m’ wystepuja wyrazne objawy zaburzen funkcji uktadu
oddechowego u ludzi. W okregach przemystowych, przy duzym zapyleniu SO,
nawet w mniejszych st¢zeniach powoduje statystycznie stwierdzony wzrost
$miertelnosci u 0soéb ze schorzeniami ptuc i serca. SO, wpltywa na przemiang
weglowodanowa  w  organizmie ludzkim, na zmiany w poziomie cukru,
synteze¢ glikogenu, na ostabienie przemiany biatkowej, obnizenie iloSci
witaminy B i kwasu askorbinowego.

Dwusiarczek wegla CS, dziata toksycznie na cztowieka wskutek, rozpuszczania
lipidéw komorkowych, zwtaszcza bogatej w lipidy tkanki nerwowej co
powoduje uszkodzenie uktadu nerwowego. Wystepuje chwiejno$¢ nastroju,
niekiedy zaburzenia psychiczne. Charakterystycznym objawem zatrucia jest
uszkodzenie nerwu wzrokowego, objawiajace si¢ widzeniem przez mgle.
Siarkowodédr H,S jest trzecim gazem pod wzgledem toksycznego oddzialywania
na ludzi (po HCN i CO). Jest on gazem bezbarwnym, o stodkim smaku i
charakterystycznym zapachu zgnitych jaj. Dzigki zapachowi odczuwamy jego
obecnos¢ juz przy stezeniu 0,0001 %. Wzgledny cigzar whasciwy H,S wynosi
1,19 czyli jest cigzszy od powietrza, cigzar czasteczkowy 34,09, a ggsto$¢ w
warunkach normalnych 1,52 kg/m’. W temperaturze 0°C w jednej objetosci
wody rozpuszcza si¢ 4,4 objetosci gazu. Jest gazem palnym, pali si¢ niebieskim
ptomieniem, a w granicach stezen 4,3 — 46 % tworzy z powietrzem mieszaning
wybuchowa. H,S ogrzewany ulega dysocjacji termicznej i powstaje siarka (pyt)
1 wodor. H,S moze uszkodzi¢ zaleznie od st¢zenia narzady wechowe. Dziata
toksycznie po przeniknigciu do krwi na uktad nerwowy wywotujac ogolne
zatrucie. Jego duze stgzenie uszkadza nerwy, dziala na enzymy oddechowe
porazajac osrodek oddechowy i doprowadza do $mierci. Przede wszystkim
dziala na btony §luzowe powodujac niezyt nosa, Izawienie oczu, bole i zawroty
glowy, nudnosci i wymioty. Konsekwencje dla zdrowia i zycia zaleznie od
stezenia H,S sa nastgpujace [28, 44]:
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- 0,01 - 0,015 % - po kilku godzinach oddychania pojawiaja si¢ u cztowieka
oznaki stabego zatrucia,
- 0,02 % —po 5 — 8 min nastgpuje silne podraznienie oczu i gardta,
- 0,05 % - nie nastgpuje $mier¢, ale jest to graniczna zawarto$¢ nie grozaca
jeszcze utrata zycia,
0,1 -0,15 % - $mier¢ nastepuje bardzo szybko [28,44].
Przy stezeniu 5 000 ppm (0,5 %) po dwoch do trzech oddechach czlowiek traci
przytomno$¢ - nastepuje zablokowanie oddychania. Dopuszczalna zawartosé
H,S w powietrzu wynosi 0,0007 %, co w przyblizeniu odpowiada 10 mg/m’
powietrza [28].
Tlenki azotu wystepuja w powietrzu glownie jako NO i NO,. Tlenek azotu jest
gazem bezbarwnym, o gestosci 1,34 kg/m’ ostro atakujacym blony $luzowe,
zwlaszcza oczu. W kontakcie z tlenem utlenia sie do NO;:

2NO +0, — 2NO, .

W powietrzu male stezenia NO nie powoduja uchwytnych, szkodliwych
skutkow w organizmie ludzkim. Dwutlenek azotu NO, jest brunatno-czerwony,
ostro pachnacy i ma gesto$¢ 2,041 kg/m’. Toksycznie dziata na cztowieka.
Nadzwyczaj silnie podraznia blony S$luzowe oczu, nosa, ust oraz pluca,
pobudza do wymiotow, powodujac bol glowy i kaszel, a nawet zapalenie ptuc 1
$mieré. Stezenie NO, okolo 190 mg/m’ jest $miertelne dla wigkszosci zwierzat
doswiadczalnych.  Powoduje = zmiany w  pecherzykach  ptucnych.
Charakterystyczna cecha zatrucia tlenkami azotu jest wystapienie zoéltego
zabarwienia skory i wloséw, zsinienie warg i konca nosa, oraz podwyzszona
temperatura ciata. Patologiczne dzialanie tlenkéw azotu na pluca przejawia sig
dopiero po uplywie pewnego czasu. Podczas oddychania wystgpuja tylko kaszel
1 podraznienie bton $luzowych, a brak grozniejszych objawow. Przy silnym
zatruciu $mier¢ nastgpuje po 20 — 30 godzinach [28].

Najwigksza bezpieczna zawarto$¢ tlenkéw azotu wynosi 0,004 %. Przy stgzeniu
0,02 do 0,08 % $mier¢ nastepuje po bardzo krdtkim czasie. Przy stgzeniach 0,01
— 0,02 % istnieje duze niebezpieczenstwo dla zycia. Dopuszczalna normami
[28] zawartos¢ tlenkow azotu w powietrzu wynosi 0,00025 %. Osobom, ktore
ulegly zatruciu tlenkami azotu nie wolno wykonywaé sztucznego oddychania
[28]. Ozon O; wplywa gtéwnie na uktad oddechowy. Stezenie okoto 6 mg/m’

(3 ppm) powoduje u zwierzat doswiadczalnych krwotoki, zmiany w ptucach i w
watrobie, i w obrazie morfologicznym krwi, co prowadzi w wigkszosci
przypadkow do $mierci.

Fluor i jego zwiazki w powietrzu moga wywolywa¢ symptomy fluorozy u
zwierzat i ludzi. Sg one zwiazane ze zmianami w gospodarce wapniem i jodem.
Powstaja zgrubienia i guzy na kosciach, i zachodza zmiany w zgbach. W
okolicy Konina, po uruchomieniu huty aluminium emitujacej F, z powodu
fluorozy gingty konie i krowy, a catkowicie pszczoty [26].
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Pyly obecne w powietrzu sa szkodliwe dla czlowieka w réznym stopniu.
Szkodliwos¢ pytu zalezy w jakim stopniu wnika on do uktadu oddechowego, od
stopnia zatrzymania (retencji) pylu przez drogi oddechowe, od jego sktadu
chemicznego, od oddziatywania na zywa tkanke, od wymiaru czastek
pytowych i1 od stopnia jego usuwania z uktadu oddechowego. Czastki pylu o
srednicy powyzej 10 um sa zatrzymywane w przedsionku i jamie ustnej, a przy
oddychaniu ustami wnikaja gtebiej do krtani. Czasteczki pylu 5 — 10 um sa
prawie catkowicie zatrzymywane w gornych odcinkach uktadu oddechowego,
ponizej Sum zatrzymywane sa w niewielkim stopniu. Pyty o wymiarach 1,0 um
i mniejszych sa najbardziej szkodliwe i zatrzymywane sa w pgcherzykach
ptucnych. Obok stezenia zapylenia powietrza, wielkosci czastek pytu, o ich
toksycznosci decyduje glownie skiad chemiczny. Pyly zawierajace zwiazki
wapnia, magnezu i zelaza sa malo szkodliwe. W rejonach uprzemystowionych
w pylach zawarte sa wegglowodory aromatyczne, jak:, benzopiren, perylen,
benzoperylen oraz metale, jak: otéw, beryl, kadm, cynk itp. i ich zwiazki.
Metale cigzkie z pytow wnikaja tatwo do organizmu przez uklad oddechowy.
Olow powstaly ze spalania benzyny w silnikach, ulega kumulacji w ustroju,
najwigcej otowiu odktada si¢ w kosciach jako Pb;(PO4),, w watrobie, w
nerkach, w $ledzionie i w krwi. Nadmierna jego zawartos¢ we krwi i tkankach
powoduje zaburzenia proceséw biochemicznych decydujacych o stanie zdrowia.
Oléw powoduje zmiany w syntezie hemoglobiny, krwi i1 skraca zywotno$¢
krwinek czerwonych. Stezenie otowiu we krwi obwodowej powyzej 0,4 ppm
uwaza si¢ za toksyczne, ale i nizsze st¢zenie we krwi powoduje inaktywacje
niektorych enzymow i zaburzenia niektorych czynnosci fizjologicznych. Istnieje
zwiazek pomigdzy stezeniem otowiu we krwi, a opdznionym rozwojem
umystowym dzieci. Zwiazki berylu pochodzace ze spalania wegla wykazuja
wlasciwosci rakotworcze. W powietrzu miast w pyle stwierdzono radioaktywne
pierwiastki tj.: stront - Sr’° i cez — Cs'"*"[26].

2.5.3. Oddziatywanie zanieczyszczen powietrza na rosliny.

Szata roslinna jest jednym z elementéw $rodowiska przyrodniczego, w
ktorym zyje czlowiek. Warunkuje ona utrzymanie réwnowagi biologiczne;j.
Zielen w miescie ochrania ludzi przed szkodliwym dzialaniem kurzu, sadzy i
trujacych substancji lotnych zawartych w powietrzu. Drzewa 1 krzewy
zwigkszaja wilgotno$¢ powietrza, tagodza rdznicg temperatur, ostaniaja od
wiatru 1 thumia czgSciowo hatas. Wzbogacaja atmosfer¢ w tlen i usuwaja
czesciowo z atmosfery dwutlenek wegla. Zieleh w miescie spetnia rolg miejsca
wypoczynku po pracy i miejsca dla odprgzenia psychicznego. Ujemny wplyw
zanieczyszczen powietrza na ro$linno$¢ jest tatwo widoczny w okrggach
przemyslowych. Zasigg 1 rozmiar szkdéd wyrzadzanych poszczegdlnym
ro§linom zalezy od wielu czynnikow: od charakteru, rodzaju, i stgzenia
popiolow 1 gazéw w powietrzu, od warunkéw meteorologicznych,



61

uksztaltowania terenu, rodzaju gleby, okresu rozwojowego roslin i odpornosci
gatunkowej. Najbardziej wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza sa drzewa
szpilkowe (jodta, swierk, sosna) i drzewa owocowe. Pojedyncze substancje sa
mniej szkodliwe niz ich mieszaniny z innymi substancjami w powietrzu. Moga
wtedy powstawa¢ nowe zwiazki chemiczne, bardziej toksyczne dla roslin, lub
moze wystgpowac zjawisko synergetycznego oddziatywania. Szczegdlnie
szkodliwe dla ro$lin sa tlenki siarki, CS,, H,S, organiczne zwiazki siarki, arsen,
zwiazki fluoru i chlor [26].

Dwutlenek wegla CO, jest zanieczyszczeniem przy stezeniu ponad 300 cm’/m’
powietrza. Jest to i1lo$¢ minimalna dla roslin. Przy asymilacji CO, rosliny musza
mie¢ niezbedne warunki zewngtrzne, jak: dostateczna ilos¢ $wiatta, obecnosé
chlorofilu i wody. Produktem ubocznym fotosyntezy jest wolny tlen O,
wydzielany przez rosliny do atmosfery. W ostatnim stuleciu stwierdzono wzrost
CO, w atmosferze z 0,033 % do 0,041 %, co moze spowodowaé zakldcenie
rownowagi pomigdzy procesami fotosyntezy, a procesami wytwarzajacymi CO,
[26].

Zwiazki siarki stanowia zanieczyszczenia najsilniej oddziatywujace na
roslinno$¢. SO, obniza intensywno$¢ procesow fotosyntezy i oddychania, i
powoduje zmiany w gospodarce wodnej rosliny. SO, wnika do wngtrza lidci,
wchodzi w reakcje z substancjami zawartymi w komorkach, wiaze zelazo i
magnez zawarte w chloroplastach, eliminujac je z procesow fotosyntezy.
Obumieraja wtedy cate grupy komorek, co wida¢ w postaci odbarwionych plam
na liSciach. Z drzew iglastych najwigksza odporno$¢ na dziatanie SO,
stwierdzono u modrzewia japonskiego, dos¢ wytrzymata jest sosna czarna i
niektore gatunki $wierkow (Swierk kiujacy), a z jodet jodla jednobarwna i
kaukaska. Z drzew liSciastych odporne na wyzsze stgzenie SO, okazaly sig
topole, dab czerwony, lipa drobnolistna, klon, kasztanowiec, bez czarny i olchy.
Dwutlenek azotu w normalnych stezeniach w powietrzu nie powoduje
uszkodzenia ro$lin. Przy wyzszych stezeniach i dlugim okresie dziatania na
ro$liny powoduje, obumieranie drzew, zwlaszcza iglastych. Drzewa lisciaste sa
bardziej odporne na dziatanie tlenkéw azotu.

Ozon i PAN jako utleniacze powodowaé moga przy dhuzszym dzialaniu
uszkadzanie roslin.

Zwiazki fluoru. HF dziala na rosliny podobnie jak SO,. Niszczy on aparat
asymilacyjny ro$lin i powoduje obumieranie roslin. Rosliny pobieraja fluor
przez liScie, a gromadzac go w organach asymilacyjnych stanowia z kolei
zagrozenie dla ludzi i zwierzat. Wystegpuja duze réznice we wrazliwo$ci roslin
na fluor.

Pyly oddziatuja podobnie, ale stabiej na rosliny. Osadzaja si¢ na lisciach,
ograniczaja dziatanie promieni slonecznych i zmniejszaja proces fotosyntezy.
Po osadzeniu na powierzchni gleby psuja jej strukturg, wzbogacajac ja w rdzne
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mikro- i makroelementy mniej lub wigcej pozyteczne lub wrecz szkodliwe dla

ro$lin [26,22].

2.6. Zmiany skladu powietrza w wyrobiskach goérniczych i wykopach
budowlanych.

2.6.1. Powietrze kopalniane.

Powietrzem kopalnianym nazywa si¢ mieszaning gazow 1 par
wypehiajacych podziemne wyrobiska gornicze. W wyrobiskach tych powietrze
atmosferyczne  ulega licznym zmianom. Zmiany zachodza w wyniku
oddzialywania czynnikow naturalnych (wydzielanie si¢ gazow ze skat, gruntow
albo gleby, reakcje chemiczne itp.) i1 technologicznych (praca maszyn z
silnikami spalinowymi, roboty strzatowe itp.). Jesli nieznacznie zmieniajg one
sktad powietrza atmosferycznego, to nazywamy go powietrzem $wiezym, w
przeciwnym wypadku wystepuje powietrze zuzyte. Zmiany powietrza prowadza
do zmniejszenia ilo$ci tlenu, i zwigkszenia ilo$ci azotu i dwutlenku wegla oraz
pojawienia si¢ w powietrzu metanu, tlenku wegla, tlenkéw azotu i siarki,
siarkowodoru i pylow. Rownoczesnie ro$nie wilgotno§¢ 1 temperatura
powietrza. Zmiany skladu gazow spotykamy nie tylko w kopalniach
glebinowych, ale tez w kopalniach odkrywkowych i przy prowadzeniu
wykopow dla celow budownictwa. W glebie przebiegaja rdézne procesy
chemiczne i biochemiczne, w wyniku ktorych spada zawartos¢ tlenu, a pojawia
si¢ dwutlenek wegla, siarkowodor, metan, amoniak i inne. Stad tez
obserwujemy zatrucia ludzi przy wykonywaniu wykopu, konczace si¢
niejednokrotnie $miercia. Gazy wchodzace w sktad powietrza kopalnianego
mozna podzieli¢ na trzy grupy [28]:

a) gazy konieczne do zycia (tlen),

b) gazy obojetne dla organizmu czlowieka (azot, metan, gazy szlachetne, CO,
do 1 % zawartosci w powietrzu),

c) gazy toksyczne (tlenek wegla, tlenki azotu, H,S, dwutlenek wegla powyzej

1 % zawarto$ci w powietrzu).

Whasnosci tych gazow podano w tabeli 2.3.

Wiasnosci gazéw wystepujacych w powietrzu kopalnianym Tabela 2.3.
Masa Gestose p Gestose
Gaz wzor | czasteczkowa [kg/m’] wzgledna A
M

Suche powietrze 28,97 1,2931 1,0

Tlen 0O, 31,99 1,4289 1,1

Azot N, 28,013 1,2505 0,967
Dwutlenek wegla CO, 44,01 1,9770 1,52
Argon Ar 39,948 1,7839 1,379
Tlenek wegla CO 28,01 1,2514 0,97
Siarkowodor H,S 34,08 1,5394 1,19
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Dwutlenek siarki SO, 64,07 1,9267 1,489

Metan CH, 16,04 0,7175 0,554

Wodor H, 2,016 0,0899 0,069

Para wodna H,O 18,02 0,8190 0,633
Tlen

Jego gestos¢ jest 1,1 razy wigksza od ggstosci powietrza. Jest gazem

bezbarwnym, bez smaku i zapachu, latwo laczy si¢ z innymi gazami i

ciatami statymi. Rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie o temperaturze 0 °C wynosi 5

%. Tlen nie pali sig, jest jednak konieczny do podtrzymania palenia. Zaleznie

od predkosci przebiegu reakcji tlenu z innymi pierwiastkami wyrozniamy:

- utlenianie, czyli powolne taczenie sig,

- palenie, czyli faczenie si¢ ze zjawiskiem §wiatla,

- wybuch, tj. bardzo szybkie palenie si¢ polaczone ze zjawiskiem huku.

Procesy te, obok wydzielania si¢ metanu, CO, i azotu, oddychania ludzi, pracy

silnikow spalinowych przyczyniaja si¢ do spadku ilo$ci tlenu w powietrzu.

Najlepsze nasycenie krwi tlenem zachodzi przy ci$nieniu parcjalnym 21331

N/m?, co pod normalnym ci$nieniem atmosferycznym (760 mmHg) odpowiada

21 % zawarto$ci tlenu w powietrzu. Zgodnie z przepisami gorniczymi

zawarto$¢ tlenu w powietrzu w miejscu pracy nie moze by¢ nizsza niz 19 %

[28].

Nagty brak tlenu lub znaczny spadek jego stezenia w powietrzu wywotuje utratg

przytomnos$ci, a nastgpnie $mieré. Wobec obnizonego stgzenia tlenu w

powietrzu rozwija si¢ narastajace niedotlenienie organizmu z szybko$cia

zalezna od stezenia tlenu. Obnizenie normalnego stezenia tlenu (zalezne od
spadku procentowego) wywoluje w organizmie ludzkim nastgpujace skutki:

- 17 % — pojawiaja si¢ objawy glodu tlenowego, podczas intensywnej pracy
tetno ulega przyspieszeniu, czlowiek doznaje zawrotéw glowy i uczucia
dusznosci,

- 12 — 16 % wystgpuje znaczne zmniejszenie zdolnosci do wysitku
fizycznego 1 jest zaburzona koordynacja ruchow,

- 5-10 % pojawiaja si¢ mdtosci, wymioty, utrata przytomno$ci, nastgpuje
$piaczka.

Przy jeszcze mniejszej ilosci tlenu pojawiaja si¢ drgawki, oddech staje si¢

przerywany, po czym oddychanie zupeinie ustaje, a w kilka minut ustaje tez

czynnos$¢ serca i nastgpuje zgon. W razie catkowitego przerwania zaopatrzenia
krwi w tlen jest jeszcze mozliwy powro6t do zycia jesli, przerwa ta nie trwa
dluzej niz 8 min. u ludzi mtodych, i 3 do 4 minut u ludzi starszych. Nalezy

wtedy zastosowaC sztuczne oddychanie i ewentualnie masaz serca, a

jednoczesnie nieprzytomnego przenies¢ w miejsce gdzie jest normalne st¢zenie

tlenu w powietrzu.

Azot.
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W stanie wolnym jest zasadniczym sktadnikiem atmosfery. Powietrze zawiera
tez slady azotu w formie zwiazanej tj. w postaci amoniaku NHj; powstajacego
podczas gnicia substancji organicznych oraz w postaci tlenkow azotu. Azot jest
gazem bezbarwnym, bez zapachu i bez smaku, nieco lzejszy od powietrza
(gestos¢ wzgledna 0,967). Jest gazem obojetnym stabo rozpuszczalnym w
wodzie. Cztowiek ulega w azocie uduszeniu, ale sam azot jest konieczny do
normalnego oddychania. Powietrze kopalniane wzbogaca si¢ w azot w wyniku
robot strzatlowych oraz w wyniku gnicia substancji organicznych. Niektore
odmiany wegli zawieraja gazy z azotem podobnie, jak ztoza soli potasowych, w
ktorych stanowi czasem 80 % i wigcej ogolnej objetosci wszystkich zawartych
w nich gazéw. Czasem azot razem z metanem wydziela si¢ w postaci fontann
gazowych ze szczelin w weglu kamiennym. Rowniez ze skat otaczajacych zloze
wyptywa azot [28]. Azot mimo, zZe jest obojetny dla zycia ludzkiego, wskutek
wzrostu jego ilosci wypiera tlen z powietrza i moze doprowadzi¢ do uduszenia.
Pierwsze oznaki glodu tlenowego pojawiaja sig¢ przy stezeniu azotu 83 %, a
przy stezeniu 93 % nastepuje bardzo szybko $mier¢ [28].
Dwutlenek wegla.
CO, jest gazem bezbarwnym, bez zapachu, o smaku stabo kwasnym. Jest 1,52
razy cigzszy od gestosci powietrza. Dlatego gromadzi si¢ przy spagu, w
zaglebieniu spagu lub w upadowych o matej intensywnosci przewietrzania. CO,
tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie, w temperaturze 273° K i ci$nieniu 101323,20
N/m® (760 mmHg), w 100 objetosciach wody rozpuszcza si¢ 179,7 objetosci
CO,. Jego gestosé wynosi 1,96 kg/m’. W powietrzu kopalnianym wzrasta
zawarto$¢ CO, wskutek oddychania ludzi, pracy silnikow spalinowych, robot
strzelniczych, rozktadu substancji organicznych i nieorganicznych, powolnego
utleniania niektdrych kopalin uzytecznych, wydzielania si¢ go ze szczelin, oraz
pozaréw i wybuchow [28].
Wydzielanie CO, ze skal nastgpuje na skutek:
- regularnych i powolnych wyptywow,
- obfitych wyplywow w postaci fontann gazowych,
- naglych wyplywéw ogromnych ilosci gazu w krotkim czasie, z
towarzyszeniem wyrzutow bardzo duzych ilo$ci mialu weglowego.
Wyrzuty CO, spowodowaly wiele katastrof goérniczych w kopalniach
francuskich, dolnoslaskich i niemieckich. Zawartos¢ CO, 1-2 % nie jest
szkodliwa dla zdrowia. Jego stezenie wigksze od 2 % powoduje zaburzenie
czynnosci oddechowych. Oddech staje si¢ dwa razy szybszy, co zwigksza
uciazliwo$¢ pracy. Przy 4 % ilosci CO, w powietrzu pojawiaja si¢ bole i
zawroty glowy, szum w uszach, wzrost ci$nienia krwi i niepokoj. Przy
zawartosci 5 % CO, oddech jest trzykrotnie szybszy i staje si¢ bardzo cigzki
(objawy dusznosci), przy 6 % ilosci wystgpuja silne objawy dusznosci i
ostabienia, a przy 7 % pojawiaja sig¢ bole glowy i ogdlna ocigzatos¢. Powyzej
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8 % wystepuje utrata przytomnosci, sinica, porazenie oddychania. W duzych
stezeniach CO, i rownoczesnym braku tlenu nastgpuje utrata $§wiadomosci i1
$mier¢ w ciagu 5-10 minut [28,44]. Stezenie CO, w powietrzu powyzej 4 %
utrudnia wydalanie CO, wytwarzanego w procesie oddychania (w powietrzu
wydychanym przez ludzi stezenie CO, wynosi 4 %). W tym stgzeniu CO,
dostaje si¢ do krwi zmniejszajac w niej zawarto$¢ tlenu. Zaczyna on wtedy
dziala¢ szkodliwie na centra uktadu nerwowego powodujac w nich
nieodwracalne zmiany. Przepisy nie zezwalaja na st¢zenie CO, wigksze niz 1 %
w wyrobiskach gorniczych [28].
Tlenek wegla.
W normalnych warunkach CO tworzy si¢ w kopalniach wegla w bardzo matych
ilosciach. W wigkszych ilosciach powstaje tam, gdzie zachodzi proces palenia
si¢ przy malym doptywie tlenu. Zapach, ktory przypisuje si¢ CO, pochodzi od
produktow destylacji wegla, ktore pojawiaja si¢ podczas pozarow. Gloéwnymi
zrodtami CO w kopalniach sa pozary podziemne i wybuchy pytu, roboty
strzatlowe oraz silniki spalinowe. Moze tez powsta¢ podczas rozkladu oleju
kompresorowego pod dziataniem wysokiej temperatury i dosta¢ si¢ do przodka
wraz ze sprezonym powietrzem. Dlatego do sprezarek nalezy uzywac olejow
mineralnych o wysokiej temperaturze zaptonu i oczyszczaé sprezone powietrze.
Mechanizm toksycznego dziatania CO i jego wlasnosci chemiczne i fizyczne
podano wczesniej [28,44].
Tlenki azotu.
Tlenki azotu powstaja podczas robdt strzalowych i stanowig mieszaning NO,
NO,;, N,O4 i N,Os Zwiazki NO i NO, opisano wczesniej. Czterotlenek
dwuazotu N,O4 ma wzgledny cigzar wlasciwy 3,18, cigzar czasteczkowy 92,02 i
gesto§¢ w warunkach normalnych 4,11 kg/m’. W wyzszych temperaturach
rozpada si¢ na NO,

N,O, < 2NO,.
W  kopalniach nie wolno stosowa¢ do robdt strzalowych amonitéw z
zawarto$cig wilgoci powyzej 0,5 %. Ma to na celu zmniejszenie ilosci tlenkow
azotu. Dla przyspieszenia pochtaniania tlenkow azotu przez wilgo¢ stosuje si¢
rozpylanie wody lub roztworu sody w przodku. Dopiero po przewietrzeniu
wyrobiska po strzatach wolno do niego wchodzi¢.
Dwutlenek siarki.
SO, wystepuje w powietrzu kopalnianym bardzo rzadko. Tworzy si¢ podczas
pozardw 1 strzelania materiatami wybuchowymi zawierajacymi siarke lub
podczas strzelania w skatach o duzej zawartosci siarczkow. Czasem wydziela
si¢ razem z metanem. W niebezpiecznych ilosciach SO, powstaje w czasie
pozarow 1 wybuchéow pylu w kopalniach siarczkow. Wtlasnosci SO, i
oddziatywanie na organizm ludzki opisano wcze$niej.
Siarkowodor.
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Jego pochodzenie moze by¢ nieorganiczne lub organiczne. W kopalni tworzy
si¢ podczas gnicia substancji biatkowych, zawierajacych zwiazki siarki albo z
rozktadu pirytu (FeS,) i gipsu (CaSOy,).
Reakcje przebiegaja nastgpujaco [33]:

FeS, +2H,0 - Fe(OH), + H,S +S

FeS, +2CO, +2H,0 — Fe(HCO,), + H,S +$S
CaSO, +2C — Cas$ +2CO,
2Ca$ +2H,0 — Ca(OH), +Ca(HS),

Ca(OH), +Ca(HS), +2CO, —» 2CaCO, + 2H,S.

Rozktad pirytu powoduja woda Iub kwas weglowy. Ubocznym produktem jest
wodor. Rozklad gipsu nastgpuje pod wplywem bakterii (siarkowych) i
weglowodorow (gltéwnie metanu).

Na temat powstawania H,S z siarczanow istnieja dwie teorie. Wedtug pierwszej
H,S powstaje podczas redukcji siarczanéw za pomoca substancji organicznej
(weglowodorow, glownie metanu) w wyniku czysto chemicznej reakcji (na
drodze nieorganicznej). Wedtug drugiej istotna role¢ w procesie tworzenia H,S
odgrywaja mikrobiologiczne procesy redukcji siarczandw przez bakterie
siarkowe z wykorzystaniem substancji organicznych w charakterze Zrodia
energii dla nich. Redukcja jonu siarczanowego przez weglowodory (metan)
przebiega wylacznie w temperaturze powyzej 200 °C [46].

Badania laboratoryjne wykazaty, ze redukcja siarczanu na drodze
nieorganicznej przy temperaturach ponizej 200 °C nie zachodzi, zatem dla
temperatur nizszych od 200 °C redukcje siarczanéw do H,S powoduja tylko
bakterie siarkowe. W procesie redukcji siarczanow przez bakterie nastepuje
rozdziat izotopoéw siarki **S i **S, ktory zmienia si¢ w czasie. W koncowym
etapie nastgpuje wzbogacenie H,S w cigzszy izotop 'S, ktérego jest w nim
wigce] niz w wyjsciowym siarczanie. Najwigksza roznica w skladzie
izotopowym siarki miedzy H,S i SO, wystepuje przy bardzo powolnej
redukcji nieograniczonej ilosci siarczanu. W obszarach o ograniczonym
doptywie siarczanow przy dlugim rozwoju bakteryjnej redukcji siarczanow
pierwsze porcje powstajacego H,S beda wzbogacone, a ostatnie zubozone w
lekki izotop *>S w poréwnaniu z wyjéciowym siarczanem. Mozna tez
wyznaczy¢ predko$¢ przechodzenia siarczandow do wody i ich ilos¢ [46].
Siarkowodor powstaly z rozkladu gipsu bedzie zawieral domieszke metanu
(palnego i wybuchowego gazu) [47]. Siarkowodor wystepuje w wodach
ztozowych i ulega z nich degazacji przechodzac do powietrza. Rowniez w
gazach postrzalowych wystepuja slady H,S. W kopalniach soli H,S wydziela si¢
ze szczelin skat. W duzych ilo$ciach wystgpuje w wodach ztozowych w kopalni
siarki w rejonie Tarnobrzegu. W wodach wystepuje w postaci
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niezdysocjowanego H,S i kwasnych siarczkéw. Wskazniki dziatania gazow
trujacych na organizm ludzki podaje tabela 2.4. — wg [28].

Wskazniki dziatania gazéw trujacych na organizm ludzki Tabela 2.4.
Czas i stopien Zawarto$¢ gazoOw w powietrzu  [%]
dziatania COZ CcO SOZ st NOZ
Wartosci 1 0,002 0,0007 10,0007 {0,00025
dopuszczone
przepisami
Dziatanie w ciagu 0,5-1 {0,008 0,0008- |0,0015 {0,002
kilku godzin bez 0,001

wigkszego wpltywu
na organizm
Oznaki stabego 2-3 0,01- 0,002 0,005- (0,003
zatrucia lub 0,05 0,008
podraznienia bton
sluzowych w ciagu
2-3 godzin
Niebezpieczenstwo 4-5 0,2-0,3 10,005- |0,04- 0,008
powaznego zatrucia 0,018 0,06
wciagu 0,5 -1
godziny
Niebezpieczenstwo 8-10 (0,5-0,8 |0,08 0,08-0,1 [0,015-
dla zycia przy 0,02
krétkotrwatym
dziataniu

Wodér H, jest gazem bezbarwnym, o wzglednym cigzarze witasciwym 0,07 i
gestosci w warunkach normalnych 0,09 kg/m’. Jest ponad 14 razy lzejszy od
powietrza. Jest gazem palnym i wybuchowym, o granicach wybuchowosci
4 - 74 %. W wodzie rozpuszcza si¢ w ilosci 2,1 %. Zrodtami jego wydzielania
sa skaly, poklady soli potasowych, wegiel o S$rednim stopniu
zmetamorfizowania oraz tadownie baterii akumulatoréw [28].

Amoniak NH; powstaje w wyniku bakteryjnego rozktadu substancji
zawierajacych azot. W malych ilosciach powstaje tez podczas robot
strzatowych. Jest gazem bezbarwnym, o charakterystycznym ostrym zapachu.
Wzgledny cigzar wlasciwy wynosi 0,596, czyli jest 1zejszy od powietrza. Cigzar
czasteczkowy 17,03, gestosé 0,77 kg/m®. NH; dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie.
Przy stezeniu 30 % tworzy z powietrzem mieszaning wybuchowa. Jest gazem
trujacym, podraznia btony sluzowe oraz skorg, a przy wigkszych koncentracjach
powoduje obrzgk krtani [28].
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Weglowodory cigzkie (etan C,Hg, propan C;Hg, butan C4H;¢ ) moga wydziela¢
si¢ z poktadow wegli mato zmetamorfizowanych oraz w czasie wykonywania
robot strzelniczych. Weglowodory sa gazami wybuchowymi o dolnej 1 gorne;j
granicy wybuchowosci: etan 3,1 — 15 %, propan 2,2 — 7,4 % i butan 1,5 — 6,5
%. Nadaja one powietrzu stabe wlasciwosci narkotyczne.

Akroleina (CH,CHCOH) jest bezbarwna, tatwo utleniajaca si¢ ciecza.
Wystepuje w postaci pary o wzglednym cigzarze wilasciwym 1,9. Dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie 1 powstaje w wyniku rozkladu dieslowskiego paliwa
pod dziataniem wysokich temperatur. Drazni ona btony $luzowe, powoduje
zawroty glowy, mdlosci, bol zotadka i wymioty. Kilkuminutowe przebywanie
w atmosferze o stgzeniu 0,014 % akroleiny jest niebezpieczne dla Zzycia.
Dopuszczalne stezenie akroleiny wynosi 0,00037 %. [28]

Selen moze wystapi¢c w kopalniach siarki. Jego zwiazki sa bardzo trujace.
Selenowodér wywoluje zaczerwienienie oczu, kichanie, suchy kaszel oraz
katar. Organiczne zwiazki selenu sa bardzo silnym truciznami o bardzo
intensywnym zapachu czosnku, dziatajacymi na uktad nerwowy.

Aldehydy powstaja podczas pracy silnikow spalinowych. Sa one trujace,
dziataja na btony $luzowe oczu i drég oddechowych oraz na centralny system
nerwowy. Dopuszczalne st¢zenie aldehydow wynosi 0,0004 % [28].

2.6.1.1. Promieniotworcze sktadniki powietrza kopalnianego.

Przy eksploatacji kopalin (uran, tor) w sklad powietrza kopalnianego
wchodza gazowe produkty ich promieniotworczego rozpadu (emanacji): radon
(Rn,), toron (Tn), aktynon (An). Produkty te bedac izotopami rdznia sig jedynie
okresem potowicznego rozpadu, ktéry wynosi dla radonu 3,825 doby, dla
toronu 54,5 s i dla aktynonu 3,92 s. W zwiazku z tym najgrozniejszy jest radon,
gdyz wydziela si¢ w duzych ilo$ciach z rud i skal, i rozprzestrzenia si¢ na
znaczne odleglo$ci od zrodla promieniowania. Radon powstaje w czasie o
rozpadu radu. W przyrodzie radon wyst¢puje w niewielkich ilosciach w
powietrzu, w wodzie i glebie. W wyniku dziatania promieniowania
jonizacyjnego moze dojs¢ do choroby popromiennej w formie ostrej lub
przewleklej. Bezpieczna dawka napromieniowania jest 3 - 10” C/kg w ciagu
dnia. W celach leczniczych wazne sa jony ujemne, stad w matych ilosciach
radon znajduje zastosowanie do leczenia chorob: goscca stawowego, zapalenia
kregostupa na tle go$¢cowym, zapalen migsni i nerwow, artretyzmu i podagry,
lokalnych zaburzen naczyn obwodowych i niektérych chordb artretycznych. W
Polsce w byltej kopalni uranu “Podgorze” koto Kowar w sztolni 19 a sa leczeni
pacjenci iniekcjami radonu [28].

2.6.1.2. Metan
Metan CH, stanowi jeden z najbardziej groznych sktadnikow atmosfery
kopalnianej, gdyz przy stgzeniach 5,3 — 15 % z powietrzem tworzy mieszaning
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wybuchowa. Wydzielaniu si¢ metanu towarzysza gazy: CO,, N,, Hy, etan C,Hy,
H,S, SO, i CO. Metan jest gazem bez barwy, smaku i zapachu, o cigzarze
czasteczkowym 16,042, Gestosé metanu wynosi 0,7173 kg/m’, a wzgledny
cigzar 0,5549 czyli jest prawie dwa razy lzejszy od powietrza. Ciepto spalania
wynosi 55687 kJ z jednego kilograma metanu. Temperatura zaptonu wynosi
923-1023 K 1 jest uzalezniona od zawarto§ci metanu w powietrzu, sktadu
atmosfery, ci$nienia. Temperatura wybuchu wynosi 1773 K. Przy zawartosci do
5,3 % metan wypala si¢ w zetknigciu ze zrédlem termicznym, w granicach
stezen 5,3 — 15 % nastgpuje wybuch, powyzej 15 % mieszanina jest palna.
Proces spalania metanu zalezy od sktadu powietrza. Zmniejszenie ilosci tlenu i
wzrost ilosci CO, w powietrzu utrudniaja jego spalanie. Metan nie wybucha gdy
zawarto$¢ tlenu jest mniejsza od 12 %. Ogrzewany metan ulega dysocjacji
termicznej rozktadajac si¢ na wegiel (sadza) i wodoér. Mozliwo$¢ wybuchu
metanu zalezy od kilku czynnikow:
- odpowiedniej zawartos$ci gazu w powietrzu,
- obecnosci dostatecznej ilosci tlenu i braku wigkszych domieszek gazow
obojetnych,
- obecnosci otwartego ptomienia lub innego zrédla wysokiej temperatury i
odpowiedniego czasu ich dziatania,
- dostatecznie duzej przestrzeni wypelionej mieszaning wybuchowa.
Przedziat wybuchowo$ci mieszaniny metanu z powietrzem rozszerza si¢ ze
wzrostem jej poczatkowej temperatury i ci$nienia. Przy ci$nieniu poczatkowym
10° N/m* mieszanina metanu w powietrzu wybucha przy zawarto$ci metanu od
5,9 do 17,2 %. Reakcja spalania metanu z tlenem jest silnie egzotermiczna i
przebiega wg schematu:

CH, +20, - CO, +2H,0 + 55687 K

kg-CH,
Przy zawarto$ci tlenu w powietrzu 21 % odpowiada to 9,5 % ilosci metanu,
gdyz do utleniania czasteczki metanu potrzeba dwoch czasteczek tlenu.
Najlatwiej zapala si¢ mieszanina okoto 8 % metanu. W takich proporcjach
wybuch metanu jest najsilniejszy. Charakterystyczna dla metanu cecha jest
zapton z pewnym opdznieniem. W temperaturze zrodta zaptonu 923 K metan
zapala si¢ po 10 s, a w temperaturze 1273 K po jednej sekundzie. Fakt istnienia
op6znienia zaptonu jest wykorzystany do stosowania odpowiednich materiatow
wybuchowych, dla ktérych czas ochtadzania produktow jest, mniejszy od czasu
opoznienia wybuchu.
Metan i inne gazy wykazuja zdolno$¢ migracji. W gorotworze metan wystepuje
w postaci swobodnej i zwigzanej z weglem. Wyr6zniamy trzy formy zwiazania
gazu z weglem:
- adsorpcje — zageszczenie czasteczek gazu na powierzchni wegla wskutek
dziatania sit molekularnego przyciagania,
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- absorpcje — przenikanie czasteczek gazu do wnetrza bez chemicznego
wzajemnego powiazania,

- chemisorpcje — chemiczne powiazanie gazu z weglem.

Metan wolny wypehia pustki i szczeliny w weglu 1 skatach otaczajacych.

Zaleznie od glebokosci, a gldwnie od ci$nienia metanu wzrasta udzial metanu

wolnego. Glgbsze partie ztoza sa silniej gazonosne. Strefy uskokowe w

kopalniach sa uznawane za szczeg6lnie zagrozone metanem.

2.7. Zagrozenie gazowe przy wykonywaniu wykopdéw budowlanych i w
kopalniach odkrywkowych.

Stopien zagrozenia gazami w kopalniach odkrywkowych jest duzo mniejszy
niz w kopalniach glebinowych. Trzeba uwzgledniaé system odwadniania
kopalni odkrywkowej. Przy gomiczym systemie odwadniania kopaln
odkrywkowych tj. z udzialem chodnikow wodnych wykonywanych w poktadzie
wegla brunatnego obowiazuja te same przepisy BHP jak dla kopalni
glebinowych. Natomiast w kopalniach odkrywkowych stosujacych studzienny
system odwadniania wprowadzono odrgbne przepisy BHP od lipca 1989 roku.
Studnie odwadniajace zloza wegla brunatnego speiniaja jednoczesnie dwie
funkcje [47,48]:

- prowadza odwadnianie serii nadztozowej, ztozowej i podztozowe;j,

- prowadza degazacjg poktadu wegla i wod podziemnych, z zawartych w nich

gazow.

W kopalniach wegla brunatnego stwierdzono badaniami obecno$¢ gazow
palnych, toksycznych i wybuchowych takich jak: metanu i jego homologow:
etanu, propanu, butanu i pentanu, dwutlenku wegla, siarkowodoru oraz
amoniaku, w pokladzie wegla oraz w wodach podziemnych, skad ulegaja one
degazacji i przechodza do powietrza [47]. W kopalniach siarki w rejonie
Tarnobrzegu wystgpuje rowniez H,S. W niektorych studniach wystepuje on w
ilosciach ponadnormatywnych, tak, ze praca moze by¢ wykonywana tylko przy
uzyciu aparatow tlenowych lub w maskach z pochtaniaczem na H,S [47]. Przy
wykonywaniu wykopow dla celéw budowlanych lub kopaniu studni zdarzaty
si¢ wypadki zatrucia pracownikow gazami, konczace si¢ nawet zgonem. W
glebie zachodza reakcje biochemiczne i zawiera ona gazy. Z gleby wydzielaja
si¢ do wykopu gazy: CO,, NH;, CHy4, H,S. Wskutek wyparcia tlenu i mniejszej
jego ilosci w wykopie oraz toksycznego dzialania gazéw dochodzito do zatrucia
pracownikow w trakcie wykonywania wykopu. Dlatego pracownicy powinni
znajdowac sig pod kontrolg osoby dozoru, ktéra w wypadku zastabnigcia lub
zatrucia pracownika wyciaga go z wykopu i udziela mu pierwszej pomocy tj.
stosuje sztuczne oddychanie, w wypadku zaprzestania czynno$ci oddechowych,
i ewentualnie masaz serca przy zatrzymaniu akcji serca. Nastgpnie
poszkodowany powinien zosta¢ przetransportowany do szpitala na dalsze
leczenie [44, 47].
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2.8. Oddziatywanie zanieczyszczen na klimat.

Czynnikami modyfikujacymi klimat sg CO,, zanieczyszczenia pylowe i
cieplo z procesow spalania. CO, powstaje we wszystkich procesach spalania i
oddychania. Potowa wytwarzanego przez cztowieka CO, jest zuzywana przez
ros$linnos$¢, a potowa pozostaje w atmosferze. W XX wieku zaobserwowano
wzrost CO, z 0,03 na 0,041 % w atmosferze.

2.8.1. Efekt szklarniowy.

Charakterystyczng cecha CO; jest przepuszczalno$¢ dla krotkofalowego
promieniowania  Slonca i  pochtanianie  dlugofalowego, cieplnego
wypromieniowania Ziemi. Efekt ten, jako efekt szklarniowy, moze by¢
czynnikiem powodujacym wzrost §redniej temperatury Ziemi. Wielu autorow
sadzi, ze efekt szklarniowy jest rOwnowazony ostabieniem promieniowania
stonecznego przez zawieszone w powietrzu pyly i aerozole sktadajace si¢ z
H,SO, powstatego z utleniania SO,, i HNOj;, powstatego z utleniania tlenkow
azotu. Znaczne st¢zenie olowiu w powietrzu obserwuje si¢ w miastach o duzym
ruchu samochodéw. Otéw wchodzac w reakcje z jodem znajdujacym si¢ w
sladowych ilosciach w atmosferze tworzy PbJ, ktory sprzyja czgstosci i
intensywnosci opadow, zwlaszcza $niegu.

2.8.2. Smog.

Drobne pyly i aerozole, bedace sktadnikami zanieczyszczen powietrza,
powoduja absorpcje i rozpraszanie $wiatla, co jest zwiazane bezposrednio z
wystepowaniem mgiet. Utatwiaja one kondensacj¢ pary wodnej, dzigki czemu
tworzy si¢ mgla przy wilgotnosci wzglednej powietrza mniejszej niz 100 %.
Zrédtem tworzenia si¢ mgly, oprocz pary wodnej, sa tez weglowodory, NO,,
SO, uwazane za gléwna przyczyng¢ powstawania mgiel inwersyjnych tzw.
smogu, ktory pojawia si¢ po kilkudniowej, nieprzerwanie trwajacej ciszy
atmosferycznej.

Smog powstaje tez wskutek zjawiska inwersji temperatury. Normalnie do 700m
wysokos$ci temperatura spada. Na wysokosci 700 m (Z,) wystepuje warstwa
powietrza o dodatnim gradiencie temperatury tzn. w tej warstwie temperatura
wzrasta (inwersja temperatury), a nastgpnie powyzej 800 m wysokosci
nastepuje spadek temperatury. Zjawisko inwersji temperatury hamuje ruchy
pionowe powietrza i ogranicza wnikanie zanieczyszczen do warstw gornych. W
wyniku tego zjawiska wzrasta st¢zenie zanieczyszczen w warstwie powietrza
lezacego pod warstwa inwersyjna, co stwarza zagrozenie dla zdrowia i zycia
ludzi. Rozroznia si¢ dwa typy smogu: utleniajacy i kwasny. Gtownym
sktadnikiem smogu kwasnego sa aerozole kwasu siarkowego. Smog ten
wystegpuje np. w  Londynie. Skladnikami smogu  utleniajacego,
charakterystycznego dla Los Angeles, sa: ozon, NO, i PAN. Smog kwasny
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pojawia si¢ w miesiagcach zimowych (listopad-styczen), utleniajacy za§ w
miesigcach letnich (lipiec — pazdziernik) [22,26].

2.8.3. Dziura ozonowa.

Cienka warstwa ozonowa w gornej czesci atmosfery pochtania
promienie ultrafioletowe i promienie o mniejszej dtugosci fali. Zabezpiecza ona
powierzchni¢ Ziemi przed podwyzszeniem temperatury i ochrania organizmy
zywe przed dziataniem jonizujacym promieni stlonecznych. Zaobserwowano, ze
zwiazki chlorowcopochodne, zwlaszcza fluorowgglowodory stosowane w
aerozolach i urzadzeniach chtodniczych niszcza ozon, w wyniku czego tworzy
si¢ obszar pozbawiony ozonu, zwany “dziura ozonowsa”. Zjawisko niszczenia
powloki ozonowej stwierdzono ostatnio nad Antarktyda. Jednoczesnie
badaniami za pomocg satelitow zauwazono w tym obszarze wzrost ilosci CO,.
Przypuszcza sig, ze obecno$¢ dziury ozonowej jest wynikiem dziatania nie tylko
pochodnych weglowodorowych, ale jest tez wywotywana przez niezwykta
aktywnos¢ Slonca. Energia stoneczna wytwarza NO,, ktéory prowadzi do
powstawania zwiazkéw przyspieszajacych destrukcje powloki ozonowej
[22,26].

2.8.4. Inne oddziatywania zanieczyszczen.

Oprocz  schorzen  ludzi, zwierzat, niszczenia  ros$linnosci,
zanieczyszczenia atmosfery wywotuja korozje metali, urzadzen i konstrukcji
budowlanych, niszczenie odziezy itp.. Korozja metali wykazuje korelacjg¢ ze
stezeniem SO, w powietrzu. Zwiazki siarki niszcza tez materialty budowlane,
takie jak: wapn, marmur, zaprawe murarska, dachowki. Pyly i aerozole zawarte
w powietrzu zwigkszaja zuzycie maszyn 1 mechanizmow, zwlaszcza
powierzchni wzajemnie tracych o siebie. Pyly i aerozole H,SO, osadzone na
linii wysokiego napigcia powoduja przebicia na izolatorach. W okregach silnie
uprzemystowionych szybciej brudzi si¢ odziez i materialy tekstylne, i skraca si¢
czas ich uzytkowania [26].

2.9. Ochrona przed zanieczyszczeniami powietrza.

Wytworzone w toku spalania i produkcji przemystowej toksyczne gazy,
pyly i aerozole nalezy usunac lub obnizy¢ ich maksymalna zawartos¢ w gazach
odlotowych przed odprowadzeniem ich do atmosfery. Urzadzenia do tego celu
to: urzadzenia odpylajace, urzadzenia i metody do usuwania toksycznych
gazow, jak: zwiazki siarki, tlenki azotu, weglowodory itp.

2.9.1. Urzadzenia odpylajace.

Oczyszczamy gazy z zanieczyszczen mechanicznych. Wyrézniamy 3
zasadnicze grupy urzadzen: suche urzadzenia mechaniczne, mokre urzadzenia
mechaniczne, elektrostatyczne urzadzenia odpylajace.
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Najwazniejszymi odpylajacymi urzadzeniami w metodzie suchej sa cyklony i
odpylacze tkaninowe (workowe). W cyklonie, do jego gérnej cylindrycznej
czgdci (stycznie do obudowy) zostaje doprowadzony z duza predkoscia
zapylony gaz, w wyniku wywolanego ruchu wirowego pod wptywem sity
odsrodkowej ziarna pytow zostaja odrzucone na zewngtrzne $Scianki cyklonu, po
ktorych zsuwaja si¢ do umieszczonego na dole zbiornika pyhu [26] (rys.2.2 i
rys. 2.3).

Rys. 2.2. Odpylacze inercyjno — uderzeniowe z wykorzystaniem: a) i d) zmiany
predkosci, b) zmiany kierunku, c) przegrod, e) zmiany kierunku z wlotem centralnym.
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Rys. 2.3. Zasada dziatania cyklonu (a) i jego rodzaje: b) z wlotem stycznym,
¢) z wlotem spiralnym, d) z wlotem osiowym [17].

Odpylacze tkaninowe, dzigki wprowadzeniu wlokien syntetycznych szklanych
i azbestowych, oprocz tkanin bawelnianych, sa stosowane do gazéw o
temperaturze powyzej 200 °C. Sa to odpylacze workowe o przekroju
prostokatnym lub cylindrycznym.

Do mokrych urzadzen odpylajacych naleza ptuczki wiezowe. Zapylony gaz od
dolu doprowadzamy stycznie do cylindrycznej obudowy. W wyniku sity
odsrodkowej oddzielane sa wigksze ziarna pyhlu. Dalej gaz zapylony przeptywa
do gory przez przegrodg z blachy dziurkowanej, nad ktora znajduje si¢ warstwa
zwiru, kulek szklanych lub pierscieni Raschiga. Natrysk wody nastepuje przez
dysze umieszczone nad przegroda. W gornej czesci ptuczki umieszczona jest
dodatkowa przegroda, z wypetieniem jak w nizszej przegrodzie. Dziala ona
jako tapacz kropelek wody. Odpylony gaz wedruje ku gorze (rys. 2.4.).
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Rys. 2.4. Ptuczki (skrubery): a) pionowa jednozraszaczowa, b) pionowa
wielozraszaczowa, ¢) pozioma wielozraszaczowa. [17]

Odpylacze elektrostatyczne zostaly wprowadzone do uzytku najpdznie;j.
Odpylacz sktada si¢ z zespotu dwoch elektrod. Zasilany jest pradem stalym o
wysokim napigciu. Ujemny biegun stanowia elektrody wykonane w postaci
cienkich drutéow, elektrody dodatnie (zbiorcze) w postaci ptaskich ptyt lub rur.
Elektrody ujemne emituja duze ilosci elektronow, ktore jonizuja czastki
przeplywajacego gazu. Elektrony osadzaja si¢ na neutralnych czastkach gazu i
faduja go ujemnie. Ujemne jony gazu osadzaja si¢ na zawartych w gazie
ziarenkach pyhlu przekazujac im tadunek ujemny. Naladowane ujemnie ziarna
pylu poruszaja si¢ w polu elektrycznym w kierunku elektrody dodatniej,
osadzaja sig¢ na niej i po zobojetnieniu opadaja do zbiornika pytu (rys.2.5.).
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Rys. 2.5. Schematy elektrofiltrow: a) dwustrefowego, b) trzystrefowego,
¢) jednokomorowego, d) dwukomorowego. [17]

Do usuwania aerozoli mozna zastosowac koagulacje. Zachodzi ona na skutek
burzliwych (turbulentnych) pulsacji o malej amplitudzie (koagulacja
gradientowa), lub pod wplywem fal dzwickowych (koagulacja akustyczna).
Wyrézniamy dwa przypadki koagulacji akustycznej: koagulacja za pomoca fali
biezacej i za pomoca fali stojacej. Ultradzwigki przyspieszaja koagulacje.

2.9.2. Ograniczenie emisji zwiazkoéw siarki do powietrza.

SO, jest najczgstszym zanieczyszczeniem powietrza ze zwigzkow
siarki, pochodzi gléwnie ze spalania wegla kamiennego i brunatnego.
Ograniczenie emisji zwiazkow siarki do atmosfery mozna uzyskaé przez
zmian¢ surowcow, technologii, oczyszczanie spalin lub odsiarczanie paliw
ptynnych, statych i gazowych. Odsiarczanie gazow spalinowych wobec niskiej
wartoéci otrzymywanego H,SO, jest bardzo kosztowne. Siarka w weglu jest
zwigzana organicznie 1 nieorganicznie jako piryt FeS,. Usunigcie pirytow
wedlug klasycznych metod wzbogacania wegla eliminuje 40-60 % ogdlnej
ilosci siarki w weglu, ale jest kosztowne. Siarke¢ organiczna mozna usunac za
pomoca rozpuszczalnikow organicznych, lecz koszty wykluczaja takie
rozwigzanie. Wykonywane sa badania spalania wegla i ziaren wapnia w
warstwie fluidyzacyjnej. Przy spalania wegla siarka ulega utlenianiu i powstaje
SO,. Wytworzony SO, jest czgsciowo utleniany do SO;. Gazy SO, i SOs
reaguja z wapieniem zgodnie ze schematem:

SO, +CaCo, —» CaSO, + CO,,
SO, +CaCO, — CaS0, +CO, .
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Powstaja wtedy CaSO, i CaSOs. Najprostsze i najtansze sa metody odsiarczania

gazow spalinowych. Oczyszczanie spalin z SO, dzieli si¢ na metody:

1. absorpcyjne:

a) metody mokre — uzywajac wodnych zawiesin tlenkow, weglanow wapnia i
magnezu, weglanu sodowego, siarczynow sodu i amonu, tlenku cynku,
amin alifatycznych i aromatycznych,

b) suche — medium sorpcyjne stanowig CaO, MgO, Mn,O; i CuO,
Ml’le3+N8.2CO3, FC(OH)3+N32CO3 , CaCOg., NH3 gazZowy.

2. adsorpcyjne:

a) mokre — adsorpcja i utlenianie na koksie aktywowanym,

b) suche — przepuszczanie przez potkoks, wegiel aktywny, tlenki metali,
silikazel.

Siarczek wegla CS, usuwa si¢ przez sorpcje w roztworze morfoliny, sorpcje w

olejach, na weglu aktywnym lub przez konwersj¢ katalityczna CS, do tlenkow

siarki i siarkowodoru oraz przez dopalanie (utlenianie) H,S i CS, w obecnosci
katalizatora.

SO, i SO; oraz HF, SiF,, tlenki azotu mozna usuwaé¢ z gazow na anionicie

otrzymywanym z m-fenylanodwuaminy. Metody adsorpcyjne polegaja na

sorpcji SO, w adsorberach wypetionych warstwa wegla aktywnego. W wyniku

sorpcji i utleniania gazy zostaja pozbawione SO,. Razem z para wodna w

gazach spalinowych wytworzony w adsorberze rozcienczony kwas siarkowy

zostaje odprowadzony do zatezenia. Do adsorpcji SO, zastosowano rude
darniowa (zawiera 40-60 % uwodnionego Fe(OH); z domieszka Na,COs), ktora

wykazata pigciokrotnie wigksza zdolno$¢ adsorpcyjna niz wapno odpadowe i

tlenek magnezowy. H,S 1 CS, gazéw odlotowych mozna usuna¢ metodami

adsorpcji, absorpcji lub spalania termicznego i katalitycznego, przy uzyciu
katalizatorow platynowych, wanadowych, chromowych i manganowych. CS,

absorbuje si¢ w olejach weglowodorowych Iub w oleju krezolowym. H,S

usuwamy z powietrza metoda adsorpcji przy uzyciu AlL,Os; lub wegla

aktywnego.

2.9.2.1. Usuwanie tlenkow azotu.

Usuwanie lub obnizanie st¢zenia tlenkoéw azotu w gazach odlotowych

nastgpuje w skutek katalitycznego rozktadu, adsorpcji na sorbentach statych,
absorpcji.
Z metod absorpcyjnych stosuje si¢ absorpcje tlenku azotu w zawiesinie
Mg(OH), w wyniku, ktérej powstaje azotan magnezowy Mg(NOs),.
W metodzie katalitycznej gazy odlotowe zawierajace tlenki azotu sa traktowane
gazowym amoniakiem. Nastgpuje redukcja tlenkow do wolnego azotu. Na
katalizatorze nastgpuje tez utlenianie amoniaku tlenem z gazéw odlotowych do
azotu. Obecnie stosowane sa za granica urzadzenia umozliwiajace jednoczesne
usuwanie tlenkow azotu i tlenkow siarki z gazoéw odlotowych [26].
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2.9.3. Usuwanie innych zanieczyszczen powietrza.

Powietrze z par rozpuszczalnikow organicznych mozna oczysci¢ przez:

katalityczne spalanie na warstwie katalizatora platynowego, miedziowego lub
miedziowo-cynkowego, spalanie ptomieniowe w temperaturze 700 °C przy
uzyciu gazu ziemnego, adsorpcj¢ na weglu aktywnym. Jako produkty
otrzymujemy CO, i H,O (para wodna). Powietrze przeplywa przez adsorber
wytozony weglem aktywnym, na ktérym zostaja zaadsorbowane pary
rozpuszczalnikow. Regeneracja zloza weglowego polega na bezposrednim
ogrzaniu go przeplywajaca para wodna o temperaturze ca 200 ° C. Desorbowane
rozpuszczalniki wraz z para wodna przechodza do kondensatora, gdzie
nast¢gpuje wykraplanie i rozdzielenie pary wodnej i rozpuszczalnikow.
Zmniejszenie ilosci gazow spalinowych z samochodow nastapi przez
wprowadzenie samochodéw napedzanych energia elektryczna czerpana z
akumulatorow.
Oczyszczanie powietrza z mikroorganizmow prowadzi si¢ metodami, jak:
zastosowanie ~ wysokich  temperatur, wysokich ci$nien, naswietlanie
promieniami ultrafioletowymi, dziatlanie substancjami chemicznymi, filtracja
przy uzyciu filtrow biologicznych (wymiary bakterii 0,5 — 40 pm, wiruséw 0,1
— 0,001 um), elektrostatyczne oddzielanie zanieczyszczen biologicznych.

2.10. Wyniki badan zanieczyszczen powietrza w niektérych rejonach Polski.
Wobec podjecia i podpisania przez Polskg migdzynarodowych umow
zaczgto prowadzi¢ w naszym kraju polityke proekologiczna stwarzajac jednolity
system monitoringu. Niezbednym do tego celu srodkiem bylo przyjecie
metodyki CORINAIR dla oznaczenia CO; i innych gazow cieplarnianych, jako
narzgdzia do szacowania emisji zanieczyszczen dla celow:
- raportowania zgodnie z konwencja dotyczaca rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen na dalekie odlegtosci (LRTAP),
- raportowania dla gazow cieplarnianych, zgodnie z wymogami konwencji o
ochronie klimatu.
Dla Europy przyjeto1990 rok jako rok bazowy do porownan przysziych i
przesztych zmian emisji zanieczyszczen do powietrza. Firma “Atmoterm” z
Opola, ktorej pracownica W.Pazdan [31] jest krajowym ekspertem CORINAIR
mianowana przez Komisje Wspdlnoty Europejskiej na to stanowisko, wykonata
inwentaryzacj¢ emisji zanieczyszczen w metodzie CORINAIR i przedstawita
raport w jezyku angielskim “POLAND CORINAIR’90” przekazujac go do
Brukseli do Dyrektoriatu Srodowiska Komisji Unii Europejskiej CECDGXI
oraz do Departamentu Ochrony Powietrza i Powierzchni Ziemi MOSZNiL
(obecnie: Ministerstwo Srodowiska) w Warszawie. Podane dalej wartosci
pochodza z materialow firmy “Atmoterm” opublikowanych przez W. Pazdan
[31].
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W systemie CORINAIR stosuje si¢ podzial na 11 sektoréw (grup) analizy

zrodet powstawania emisji zanieczyszczen powietrza, jak:

elektrownie, elektrocieplownie i cieptownie zawodowe,

cieplownie i kottownie lokalne i osiedlowe,

procesy spalania w przemysle,

procesy produkcyjne,

wydobycie i dystrybucja paliw,

zastosowanie rozpuszczalnikow,

transport drogowy,

inne pojazdy i urzadzenia,

zagospodarowanie i unieszkodliwienie odpadow,

10. rolnictwo,

11. przyroda.

W inwentaryzacji obowiazuje 8 grup zanieczyszczen:

1. SO, dwutlenek siarki jako suma SO, i SO,

2. NO, dwutlenek azotu jako suma NO, i NOs,

3. NMVOC nie metanowe lotne zwiazki organiczne, jako grupa zwiazkow
wegla, lotnych w warunkach normalnych, do ktérych wchodza tez halony i

WX AN R DD =

freony.
4. CH,4 metan,
5. CO tlenek wegla,
6. CO, dwutlenek wegla,
7. N,O podtlenek azotu,

8. NHj; amoniak.

W metodyce wystepuja dwa typy emitorow:
LPS — duze zrodta punktowe,

AS — zrddta powierzchniowe.

2.10.1. Rezultaty badan.
W 1990 w Polsce zuzyto ogotem paliw 4140976027 (GJ) tj. 100 %:
W tym paliw statych 70,59 % tj.2993053998 (GJ)

paliw ciektych 15,37 % tj. 636342995 (GJ)

paliw gazowych 14,4 % tj. 581579034 (GJ).
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Emisja zanieczyszczen spowodowanych przez poszczegdlne sektory:

Tabela 2.5.
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Udziat emisji z Polski w emisji Europy przedstawia si¢ nastgpujaco dla

poszczegodlnych substancji:

1) amoniak — 10,1 %, inne panstwa 89,9 %,

2) podtlenek azotu 8,2 %,

3) dwutlenek wegla 8,7 %,

4) tlenek wegla 10,5 %,

5) metan 13,4 %,

6) niemetanowe lotne zwiazki organiczne 6 %,

7) tlenek azotu 8 %,

8) dwutlenek siarki 11,7 %.

W skali Europy Polska zajgta miejsce w emisji zanieczyszczen:

1) SO,- 3 miejsce po Niemczech i W. Brytanii,

2) NOy — 5 migjsce po Niemczech i W. Brytanii, Wloszech i Francji,

3) NMVOC - 6 miejsce po Niemczech, Francji, W. Brytanii, Wloszech i
Hiszpanii,

4) CH, - 1 migjsce,

5) CO -4 miegjsce po Francji, Niemczech i Wtoszech,

6) CO; -5 miejsce po Niemczech i W. Brytanii, Wtoszech i Francji,

7) N,O — 6 miejsce po Francji, Niemczech, Grecji, W. Brytanii, i Hiszpanii,

8) NHj; — 3 miejsce po Niemczech i Francji,
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Wedtug podziatu terytorialnego w 1990 roku emisja zanieczyszczen wynosita w
wojewddztwie opolskim [Mg]:

1) SO,-53 000,

2) NO4 - 53000,

3) NMVOC —49 000,

4) CH,—53 000,

5) CO-53 000,

6) CO,—-53000,

7) N,O-53 000,

8) NH; - 20 000.

Wojewodztwo Opolskie nalezy do trzeciej grupy pod wzgledem emisji SO,,
CO, czwartej grupy emisji: NO,, NMVOC, CHy, CO,, N,O, NH;. Grupy
pierwsza i druga oznaczaja mniejsze stgzenie emitowanych zanieczyszczen.
Wojewodztwo Katowickie zostalo zaliczone do czwartej grupy przy emisji
wszystkich odmiu zanieczyszczen.

2.11. Zanieczyszczenie fizyczne powietrza.

Naleza do nich halas, promieniowanie, radioaktywne wibracja, fale
elektromagnetyczne. Halasem nazywamy kazdy niepozadany i nieprzyjemny
dzwigk dochodzacy do narzadu stuchu. Dokuczliwo$¢ i szkodliwos¢ hatasu
zalezy nie tylko od wysokiego tla natgzenia dzwigku, ale i od wystgpowania
dzwigkéw o charakterze impulsywnym. Glosem nazywa si¢ zjawisko
wyczuwalne zmystem stuchu, polegajace na rozchodzeniu sig¢ fali podtuzne;j,
sprezystej w powietrzu lub innym $rodowisku. Ucho ludzkie rozréznia jedynie
fale glosowe w granicach czgstotliwosci od 16 do 30 razy/sek. (13 — 30 Hz) do
okoto 20000 razy/sek. (20 kHz). Drgania o czgstotliwosci ponad 20 kHz
nazywamy ultradzwigkami, o czgstotliwo$ci mniejszej od 16 Hz
infradzwigkami. Te sa nieslyszalne dla cztowieka. Ultradzwigki wykazuja wiele
wlasciwosci, ktorych fale glosowe nie posiadaja. Mozna je skupi¢ w waskie
wiazki kierunkowe. Mozna je wytwarza¢ w duzych natg¢zeniach dzigki czemu
moga by¢ no$nikami duzych ilo$ci energii. W substancjach przez ktoére
przechodza, powoduja powstawanie silnych zaggszczen i1 rozrzedzen w
odstgpach rownych potowie dtugosci fali. Ultradzwigki sa stosowane w technice
do okreslania wspotczynnika sprezysto$ci, do pomiaru glebokosci morz,
wykrywania uszkodzen w materiatach, do przyspieszania reakcji chemicznych,
do wykrywania todzi podwodnych w morzu oraz wykrywania tawic ryb.
Rowniez maja zastosowanie w biologii i medycynie. U niektérych zwierzat
powoduja przyspieszenie bicia serca, a dlugo dziatajac sg zabojcze dla bakterii,
owadow 1 zwierzat. W migsniach i nerwach fale ultradzwigckowe wywotuja
trwale uszkodzenie, moga niszczy¢ biate i czerwone krwinki i zmieni¢ strukture
komorek. Ucho odroznia najlepiej dzwigki o czgstotliwosci od 1 do 5 kHz. Fale
akustyczne rozchodza si¢ w powietrzu kuliScie we wszystkich kierunkach. Ich
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energia i natgzenie dzwigku w roéznych punktach zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od zrédta dzwigku. W kazdym dzwigku
ucho rozpoznaje trzy charakterystyczne cechy: natezenie, wysokos¢ i barwe.
Natezenie dzwigku zalezy od wartosci amplitudy drgania, od wlasciwos$ci
przewodnika (osrodka) fal i od kata ustawienia powierzchni odbierajacej
dzwigk do kierunku rozchodzenia si¢ dzwigku. Wysokos¢ dzwicku zalezy od
czgstotliwos$ci drgan. Fizyczna miara wysokosci dzwigku jest czestotliwosc tj.
liczba drgan w ciagu jednej sekundy. Jednostka czestotliwosci jest jeden herc
(1Hz = 1 cykl). Barwa dzwigku zalezy od zrodla. Dzwigki o tej samej
wysokosci wydawane przez rézne zrodta (np. skrzypce, trabka) rdéznia sig
migdzy soba wskutek natozenia si¢ na ton podstawowy wyzszych tonow
harmonicznych, co  powoduje  znieksztalcenie  fali  podstawowe;j
charakterystycznej dla danego dzwigku.

Ze styszalnoscia glosu (dzwigku) wiaza si¢ dwa pojecia: wielko$§¢ natezenia fali
dzwigkowej tj. energii, jaka ta fala niesie ze soba w zaleznosci od amplitudy
drgan i subiektywna wielkos$¢ natezenia stuchowego odbieranego przez narzad
stuchu. Wrazenia stuchowe zaleza nie tylko od natgzenia glosu ale i od czutosci
ucha, ktora jest rozna dla réznych czestotliwosci.

Natezeniem dzwigku nazywamy ilo$¢ energii, jaka jest przenoszona w ciagu
jednej sekundy przez 1 m* powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia
si¢ fali. Jednostka nat¢zenia dzwigku jest 1 W/m?. Czuto$é ucha jest bardzo
duza, moze ono stysze¢ tony o natezeniu 10" W/m®.

Progiem styszalnosci nazywamy najnizsza warto$¢ energii danej fali glosowe;,
o ustalonej czestotliwosci drgan, przy ktorej ucho zaczyna styszeé glos.

Progiem boélu nazywamy taka warto$¢ energii glosowej, przy ktorej ucho
zaczyna odczuwacé bol. Prog styszalnosci 1 prog bolu zaleza od czgstotliwos$ci
drgan i czuto$ci ucha. Rozpigtos¢ miedzy nimi jest bardzo wielka i dochodzi do
10" Hz. Czulo$¢ ucha zmienia si¢ dla tondw o roznych czestotliwosciach.
Dolny prog styszalnosci wyznaczaja najnizsze nat¢zenia, przy ktorych dzwigk
jest styszalny. Najwyzsze natgzenie glosu, przy ktorych dzwigk jest jeszcze
styszalny, ale wiaze si¢ z nim wrazenie bolu. Jest to gorny prog styszalnosci,
czyli prog bolu. Po przekroczeniu tej wartosci natgzenia nastgpuje uszkodzenie
organu stuchu. Obszar migdzy dolng a gorna granica styszalnosci jest obszarem
styszalnosci.
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Rys. 2.6. Obszar styszalnoéci ucha ludzkiego wg [11].

Ucho jest najczulsze dla czestotliwosci okoto 3000 Hz, styszy tony o nat¢zeniu
stabszym niz 10™"" W/m?®. Dla czgstotliwosci najnizszych okoto 35 Hz ucho jest
okoto 100 min., a dla czgstotliwosci najwyzszych okoto 20 kHz, okoto 100
tysigcy razy mniej czule niz dla czgstotliwosci 3000 Hz. Ucho ludzkie potrafi
rozrézni¢ okoto 300 tys. tondow, ktorych czestotliwosci roznia si¢ o utamki
procenta. Zalezno$¢ migdzy slyszalno$cia, a natgzeniem dzwigku ujmuje
roéwnanie:

A =clogJ
A — glosnosé, wrazenie shuchu,
¢ — stala,
J — natezenie dzwicku.
Postugujemy si¢ nie warto$cia bezwzgledna J, lecz wzgledna oparta na stosunku
J/J,, w ktéorym J, oznacza natgzenie poczatkowe czyli zerowe. Przyjmuje sig, ze
J, jest progiem styszalno$ci, za$ prog bolu natezeniem maksymalnym J,,, stad:

A=cC logi.
o

Stosunek natgzenia J,,/J, wynosi 10", Logarytmiczna skalg nat¢zenia dzwigku
podzielono na 12 czeséci i1 jako jednostke przyjeto 1/12 skali, nazywajac ja
belem. Bel jest logarytmem dziesi¢tnym stosunku natgzenia glosu J/J,. Z
okreslenia logarytmu wynika, Zze bel okresla wyktadnik potegi, do ktorej nalezy
podnies¢ liczbe 10, aby otrzymaé warto$¢ wyrazenia J/J, gdzie J, — prog
styszalnosci.
Zatem dla 1 bela - J;/J,=10=10",
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dla 2 beli - J,/1,=100=107,
dla 3 beli - J;/J,=1000=10,
dla n beli - J;/J,=10".

Jednostka mniejsza od bela jest 1decybel [dB]=0,1bela.
DIla okreslenia glosnosci wprowadzono jednostke wzorcowa, ton o
czestotliwosei 1000 Hz/s, wzgledem ktérej wyznacza si¢ wrazenie subiektywne
ucha, dla innych tonow, przyjmujac dla jednostki wzorcowej prog styszalnosci
J.=10"2W/m’. Glo$no$¢ innych tonéw [dB] wyraza sie :

A= 1010gi.
JO

Przy natezeniu tonu 10" razy wickszym od jego slyszalnosci, glo§nosé

odpowiada 12 belom, czyli 120 decybelom. Hatas jest mieszanina

(zbiorowiskiem) dzwigkow o réznych czestotliwosciach. Zalecenie normalizacji

migdzynarodowej i krajowej nakazuja przy okreslaniu halasu poshugiwanie sig

jednostka poziomu dzwigku wyrazona w dB(A). Poziom dzwigku jest
korygowany poziomem cis$nienia akustycznego, w celu przyblizenia wyniku
pomiaru do wiasciwosci odczucia dzwigku przez organ stuchu. Do pomiaru

poziomu dzwigku (hatasu) stosuje si¢ mierniki posiadajace mikrofon i

odpowiednio wycechowana skalg. Przy pomiarach uzywa si¢ korektoréw o

charakterystycznych czestotliwo$ciach, oznaczonych literami A,B,C. Zaleznie

od rodzaju uzytego korektora poziom dzwigku oznacza si¢ jako dB(A), dB(B),
dB(C). Wg skali migdzynarodowej przyjmuje si¢ liczby odpowiadajace
nat¢zeniu dzwigkoéw pochodzacych z roznych zrodet.

- 130 dB - prog bolu. Powyzej 130 dB dzwigk jest tak intensywny, ze
zamiast go stucha¢ odczuwa si¢ bol (odpowiada mu hatas silnika
odrzutowego styszany z bliska, start rakiety),

- 120dB - silnik samolotu odrzutowego w odlegtosci 4m,

- 100dB - silnik motocyklowy przy najwyzszym natgzeniu,

- 90 - 100 dB — maszyny tkackie i dziewiarskie,

- 80dB - glosna muzyka radiowa w zamknigtym pomieszczeniu,

- 75dB — samochdd cigzarowy,

- 60dB — maszyna do pisania, samochod osobowy,

- 50dB - hatas uliczny,

- 30dB — spokojna ulica,

- 10dB - szelest lisci przy tagodnym wietrze, szept,

- 0dB - prog styszalnosci. Mozna go uzyska¢ jedynie w laboratorium, gdzie
wymagana jest idealna cisza i w przestrzeni migdzyplanetarne;.

Uwzgledniajac uciazliwoscei 1 szkodliwos¢ dla zdrowia podzielono hatasy na
dwie grupy:
a) hatasy o poziomie ponizej 35 dB(A) — nieszkodliwe dla zdrowia,
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b) hatasy o poziomie powyzej 35 dB(A) — szkodliwe dla zdrowia, dziataja na
uktad nerwowy. Stopien szkodliwos$ci zalezy od poziomu hatasu.
Hatas wywotuje u czlowieka uczucie glebokiego niezadowolenia, protestu
psychicznego, krzywdy i dziata deprymujaco na psychike. Ludzie pracujacy lub
mieszkajacy w hatasliwym otoczeniu wykazuja zwigkszona podatnos¢ na
choroby serca, chorob¢ wrzodowa zotadka, nerwice, zaktocenie snu, gorsze
samopoczucie i choroby psychiczne. Skutki szkodliwosci hatasu sg uzaleznione
od indywidualnej wrazliwosci 0sob i okoliczno$ci wystepowania hatasu. Polska
norma PN-70/B-02151 “Akustyka Budowlana” okresla dopuszczalny poziom
hatasu w ciagu dnia 35 — 50 dB(A) i 30 — 35 dB(A) w ciagu nocy. Wedlug
kryteriow Migdzynarodowej Organizacji Standardéw za dopuszczalne poziomy
hatasu zewngtrznego otrzymuje si¢ wartosci: dla terendw o zabudowie niskiej
typu osiedlowego 45-55 dB(A) w dzien i 35 — 45 dB(A) w nocy.
Hatas jest problemem nie tylko dla zaktadéw przemystowych, ale czynnikiem
dokuczliwym dla ludnosci w miastach. Za dokuczliwy hatas uznajemy, halas
wywolany przez samochody, tramwaje, pociagi i samoloty. W miescie
wystepuja tez hatasy wewnatrz osiedlowe oraz hatasy wewnatrz budynkow
mieszkalnych  spowodowane  wadliwym  funkcjonowaniem instalacji
wodnokanalizacyjnych, ¢.o0., hydroforéw, dzwigdw i zsypoéw. Poziom hatasu od
instalacji 1 urzadzen w budynku moze wynosi¢ w ciagu dnia od 30 do 40dB(A),
noca za$ od 25 do 30dB(A). Istnieja dwa sposoby walki z hatasem. Pierwszy
polega na zmniejszeniu glo$nosci samych zrodel, drugi na ograniczeniu
rozchodzenia si¢ hatasu w $rodowisku. W zwiazku z tym trasy komunikacyjne
powinny przebiega¢ z dala od osiedli mieszkaniowych. Odlegtos¢ linii
komunikacyjnej od budynkéw mieszkalnych winna wynosi¢ 100 m lub nalezy
stosowa¢ budynki ochronne, jak: sklepy, magazyny, garaze. CzgS$ciowo
zmniejszaja poziom hatasu pasy zieleni wzdtuz tras komunikacyjnych, o 5-10
dB(A). Arterie komunikacyjne winny by¢ umieszczone w wykopach. Nalezy
wyodregbni¢ trzy strefy: miejsce pracy, miejsce zamieszkania 1 miejsce
wypoczynku, w ktorych beda inne normy dopuszczalnego poziomu hatasu.
Najlepsze efekty zwalczania hatasu i wibracji pochodzenia komunikacyjnego
mozna osiagnaé przez:
- ograniczenie ruchu pojazdow,
- poprawe stanu nawierzchni ulic i torowisk,
- modernizacj¢ konstrukcji wytwarzanych pojazdow mechanicznych
(samochody osobowe, cigzarowe, autobusy, tramwaje,
- wprowadzanie urzadzen przeciwhalasowych w pojazdach mechanicznych
(izolacja akustyczna, udoskonalane thumiki wydechu, wtorny obieg spalin),
- prowadzenie linii komunikacyjnych w wykopach tunelach albo tworzenie
wokot tras juz istniejacych barier, ekranéw oston dzwigkochtonnych,
- wykorzystywanie naturalnych barier akustycznych jak depresje, wzniesienia
w terenie, fragmenty zalesien, zadrzewien,
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stosowanie w budownictwie konstrukcji i materiatow stanowiacych bariere
dla hatasu i wibracji (ptyty, okna, drzwi, §ciany, §ciany dzwigkochtonne),
wlasciwe rozwigzania akustyczne w planowaniu przestrzennym miast,
osiedli, tworzenie obwodnic i objazdow wokot miast,

poprawianie uktadu drég i rownomierne ich rozmieszczenie.

Ochrong przed hatasem i wibracjami przemystowymi mozna realizowac przez:

wprowadzanie w zaktadach przemystowych tlumikéw akustycznych,
ochronnikéw stuchu (wktadek, nausznikéw, hetmoéw ochronnych),

dobor mato hatasliwej technologii produkcji, mato hatasliwych maszyn,
urzadzen, instalacji oraz srodkow transportu,

zastosowanie automatyzacji, robotyzacji 1 hermetyzacji produkcji
hatasliwej, szczegolnie uciazliwej dla srodowiska,

wykonywanie zabezpieczen antywibracyjnych i przeciwhatasowych w
postaci fundamentow, drzwi, okien, ekranow dzwigkochtonnych,
stosowanie obudéw dzwigkochtonnych na hatasliwe urzadzenia i maszyny
oraz wibroizolatorow w postaci podktadek pod urzadzenia,
wykorzystywanie ptyt dzwigkochtonnych z welny mineralnej, pianki
poliuretanowej, folii polietylenowej, gumy piankowe;,

optymalizacje warunkow pracy (wlasciwa odziez ochronna, skrocony do 6
godzin czas pracy, profilaktyka lekarska),

stworzenie odrgbnych norm dopuszczalnego hatasu w strefie pracy, w
strefie zamieszkania oraz w miejscu wypoczynku,

wprowadzenie systemu powszechnej atestacji akustycznej technologii i
srodkow produkcji oraz urzadzen i instalacji technicznych zgodnie z
wymaganiami norm dopuszczalnych poziomu hatasu i wibracji.
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3.0. Hydrosfera
3.1. Wody mérz i oceandéw.

Wodna powloke¢ Ziemi nazywamy hydrosfera. Woda skupia si¢ w
skatach, w rzekach 1 jeziorach oraz glownie w oceanach i morzach.
Powierzchnia moérz i oceanéw wynosi 361 mln km® i zajmuje 70,5%
powierzchni globu. Wody moérz i oceanéw obejmuja 96,5 % calosci hydrosfery.
Woda morska zawiera §rednio 35 %o soli, ma nizszy punkt zamarzania, wigksze
przewodnictwo elektryczne i wigksze cisnienie osmotyczne niz woda stodka.
Wody na ladach obejmuja tylko 2 % masy hydrosfery. Woda morska ma
zdolno$¢ wytracania zawiesin przyniesionych przez rzeki. Wywotuja to
glownie: chlorek magnezu i siarczan wapnia zawarte w wodzie morskiej.
Wigkszos¢ metow przynoszonych przez rzeki do morza wytraca si¢ przy
brzegu. Woda jest uniwersalnym rozpuszczalnikiem i najwigksza gesto$¢ osiaga
czysta woda w temperaturze ~ 4 °C. Na dnie jezior gromadzi sie woda o tej
temperaturze, a powierzchniowa lzejsza jej warstwa zamarza. Woda morska
stona wykazuje temperature zamarzania —2 °C i zwieksza swa gesto$¢, az do
punktu zamarzania. Na dnach oceanéw polarnych spotykamy wode o
temperaturze —1,7°C. Sktad wody morskiej podaje tabela 3.1. (wg Greena 1959)
[29].

Sktad wody morskiej wg [29] Tabela 3.1.
Sktadnik % wag. Sktadnik % wag.
Tlen 0] 85,70 Wegiel C 0,0028
Wodor H 10,80 (HCO;3) | 0,014
Chlor Cl 1,90 Brom Br 0,0065
Sod Na 1,05 Stront Sr | 0,0008
Siarka S 0,09 Bor B 0,00048
(SO 0,25 Krzem Si 0,0003
Magnez Mg 0,13 Fluor F 0,00013
Wapn Ca 0,04 Lit Li | 0,00002
Potas K 0,038 Rubid Rb | 0,000012

Sktad procentowy wazniejszych sktadnikow w jonach i zawarto$¢ soli w
gramach zawartych w 1kg wody morskiej podaje tabela 3.2.
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Zawartos¢ soli w wodzie morskiej, wg [29] Tabela 3.2.
Sktad procentowy w jonach Zawartos$¢ soli w 1 kg wody morskiej,
[g]; (udziat soli [%])
Cl 55,29 Na 30,59 NaCl 27,21 | K,SOy4 0,86
(77,8) (2,5)
Br 0,19 K 1,11 MgCl, 3,81 CaCO; | 0,12
(10,9) (0,3)
SO, 7,69 Ca 1,20 | MgSO, | 1,66 | MgBr, | 0,08
4.7 0,2)
CO; 0,21 Mg 3,72 CaSO, 1,26 | Ogdtem | 35,00
(3,6) 100)

Woda morska zawiera jeszcze wiele innych pierwiastkow, w niewielkiej ilosci,
jak: J, F, Si, Br, As, Zn, Fe, Mn, Al, Sr, Au i inne. Niektore z nich wystgpuja w
wigkszych ilosciach w organizmach morskich np. jod wystepuje w duzej ilosci
w glonach morskich, krzem stanowi tworzywo szkieletow radiolarii, okrzemek i
gabek. Szkielety niektorych radiolarii zbudowane sa ze strontu. Zasolenie morz
wykazuje wahania. Na rowniku, gdzie padaja deszcze zenitalne, jest ono
mniejsze; wigksze na zwrotnikach i maleje ku biegunom. Wskutek wysokiej
temperatury i silnego parowania Morze Srédziemne ma duze zasolenie, a
szczegblnie Morze Czerwone (40 %o). Inne morza np. Baltyk maja zasolenie
bardzo male (w okolicy Helu 7 %.), a woda Zatoki Botnickiej ma niemal
charakter wody stodkiej. Wptywa na to chtodny klimat i duza ilo§¢ stodkich
wod z rzek. Réznice w zasoleniu powoduja powstanie pradow wyrownawczych,
np. dotem z Morza Srédziemnego phynie prad stonej wody do Atlantyku, za$
gora przedostaje si¢ stabo zasolona woda z Atlantyku do niego. Wierzchem
odplywa slabo zasolona woda z Baltyku do Morza Polnocnego, natomiast
dotem ptynie cigzka, slona woda do Battyku. Istnienie Zycia organicznego w
morzach zalezy od glebokosci, do ktorej dochodzi $wiatto. O glebokosci
decyduje w duzym stopniu zawiesina zawarta w wodzie morskiej. Gdy
zawiesina wystgpuje w znacznej ilosci woda morska ma kolor zielony,
natomiast czysta woda jest niebieska. Kolor niebieski oznacza wodg morska
pozbawiona planktonu. Promienie stoneczne ulegaja w wodzie nierbwnomiernej
absorpcji. Promienie zotte zostaja w potowie zaabsorbowane juz na glebokosci
Im. Tylko czg$¢ promieni stonecznych padajacych na powierzchnig oceanu
przenika w glab, a czgs$¢ ich ulega odbiciu. Ilo$¢ odbitego $wiatta i ile §wiatta
przeniknie w glab zalezy od kata padania promieni stonecznych. Im wigkszy
jest ten kat, tym mniej energii Swietlnej odbija si¢ od powierzchni i wigcej jej
przenika w glab oceanu. Przy pionowym padaniu promieni stonecznych do
wody przenika okoto 98 % padajacego na jej powierzchni¢ promieniowania,
przy kacie padania 0 °C (Stofice znajduje si¢ na horyzoncie), — promienie
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ulegaja niemal catkowitemu odbiciu). Strumien §wiatla przenikajacy do wody
morskiej ulega ostabieniu w wyniku selektywnego pochtaniania i rozpraszania.
Najsilniej pochtaniane jest $wiatlo czerwone, ktérego zasigg ogranicza sig tylko
do glebokosci 15 — 20 m, $wiatto z6tte dochodzi do 100 m., a $wiatlo zielone do
250 m. Najwigkszy zasigg maja promienie niebieskie i zielononiebieskie.
Glebokos¢ przenikania $wiatla jest ograniczona przez mgetno$é osrodka,
wywotang obecno$cig zawiesin w wodzie i ma na nig wptyw takze zasolenie
wody  morskiej. Istnieje zalezno$¢ migdzy barwa wody morskiej, a jej
przezroczystoscia. Poszczegolne kolory wody morskiej okreslaja jej
przezroczysto$c:

- szafirowa 35 m,

- niebieska 27 m,

- zielononiebieska 18 m,

- niebieskozielona 12 m,

- zielona 9 m,

- brunatna 2 m.

Maksymalna gleboko$¢, do ktorej dochodza promienie fotochemicznie czynne
wynosi 600 m. Zupelny zanik $wiatla wystepuje na glgbokosci 1700 m. Przez
caty dzien otrzymuje swiatto tylko goérna 300 metrowa warstwa wody. Plankton
ro$linny utrzymuje si¢ tylko do 350 m glebokosci. Flora asymilujaca zyje w
gornej 80 metrowej warstwie, a ponizej 80 m zyja juz tylko nieliczne okrzemki.
Wody przeswietlone (strefa fotyczna) dzieli si¢ na warstwy: eufotyczna i
dysfotyczna. Warstwa eufotyczna to w pelni przeswietlone wody
powierzchniowe, w ktorych zachodza procesy fotosyntezy. Powstaje w niej
materia organiczna i jest wydzielany tlen. Zasigg tej warstwy zmienia si¢ od
kilku metréw w zanieczyszczonych wodach przybrzeznych do okoto 100 m w
skrajnie ubogich wodach oceanicznych. Warstwa dysfotyczna znajduje sig tylko
w zasiggu $wiatta rozproszonego i si¢ga do glebokosci 350 m — 450 m. Ponizej
zalegaja ciemne wody afotyczne. Morza o barwie zielonej sa obszarami
biologicznie produktywnymi.

Woda morska zawiera duzo tlenu. Czg$¢ jego pochodzi z atmosfery, a czgs$¢
wytwarzaja rosliny. W powietrzu stosunek tlenu do azotu wynosi 21:79, a w
wodzie morskiej jest on korzystniejszy dla tlenu, ktorego ilo$¢ ro$nie do 30 —
35%. Ilo$¢ tlenu spada ze wzrostem temperatury wody. W litrze wody przy 0 °C
rozpuszcza si¢ 10,19 cm’ tlenu, przy 10 °C — 7,87 cm’, przy 20 °C — 6,36 cm’.
Ze wzrostem zasolenia maleje ilo$¢ tlenu. Cyrkulacja wody wplywa na
zawarto$¢ tlenu w wodzie morskiej. Woda powierzchniowa nasycona tlenem
zstepuje w glab 1 woda morska az do najwigkszych glebin zawiera tlen
niezbgdny do utrzymania zycia organicznego. Szczatki organiczne opadie na
dno zostaja utlenione i nie nastgpuje zatrucie wody siarkowodorem. W Morzu
Czarnym, gdzie nie ma takiej cyrkulacji, nie istnieje Zycie organiczne, a W
strefie przydennej pojawia si¢ H,S. W wodzie morskiej znajduja si¢ znaczne
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ilosci CO,. Jest on czgSciowo w postaci wolnej, a czgSciowo zwiazany w formie
weglanow. Ogodlna zawartos¢ CO, w wodzie morskiej wynosi ponad 45
cm’/dm’, z tego jedynie okoto 0,3 cm’ przypada na wolny CO,, reszta
wystepuje w postaci weglanow. Jego ilo§¢ wzrasta ze spadkiem temperatury.
Zimne wody obszarow arktycznych, ktéore moga pochtania¢ wigcej CO,
wykazuja niedosyt tego gazu. Wody tych obszaréw sa nienasycone CaCOs. Gdy
wody z zimnych obszaréw dostana si¢ w obszary cieplejsze, gdzie zmniejsza si¢
rozpuszczalno$¢ CO,, nastgpuje przesycenie wody weglanem wapnia, i wtedy
wytraca si¢ on bezposrednio z wody morskiej. W ten sposob powstaja osady
wapienne w wyniku bezposredniego wytracenia z wody morskiej. Cata
zawartos¢ CO, w wodzie morskiej jest 25 razy wigksza od jego zawartosci w
atmosferze. Dla rozwoju $wiata organicznego ma znaczenie rozmieszczenie
temperatur wody. W morzach zachodza zlozone procesy cieplne. Glownym
zrodtem ciepta powierzchniowej warstwy wody jest promieniowanie stoneczne
(bezposrednie 1 rozproszone). Mniejsze znaczenie maja tez: ciepto wod
ladowych, cieplo opadéw atmosferycznych (opady cieplejsze niz
powierzchniowa warstwa wody na obszarze ich wystgpowania), ciepto
uzyskane w efekcie wymiany wod (ciepte prady morskie). Dzigki duzej
pojemnosci cieplnej wody morskie pochtaniaja rocznie okoto 29,7 x 10" kcal
energii stonecznej tj. blisko 80% promieniowania docierajacego do powierzchni
Ziemi. Polowg promieniowania pochtania powierzchniowa warstewka wody
grubosci 1 cm, a na glebokos¢ 40 m dociera tylko 10 % tego promieniowania.
Doplywowi ciepta do wod towarzyszy jego ubytek wskutek wypromieniowania
z powierzchni oceanu (okoto 80% pochtanianej przez ocean energii stonecznej
jest zuzywane na parowanie) i turbulentnej wymiany z atmosfera. Temperatura
wody morskiej zalezy od ogrzania jej przez Stonce. Do ogrzania lcm® wody o
1 °C potrzeba 0,93 cal, a do ogrzania 1 cm’ piasku tylko 0,6 cal., czyli o 1/3
mniej. W obiegu ciepla w oceanie odgrywaja role ruchy adwekcyjne
zachodzace w wodzie. Wskutek malego przewodnictwa cieplnego ogrzewanie
lub ozigbianie gigbiej lezacych warstw wody odbywa si¢ gldwnie przez
mechaniczne mieszanie wod wywotane falowaniem, ptywami oraz pradami
morskimi. Srednie temperatury roczne wéod powierzchniowych oceanu wynosza
+17,4 °C (na polkuli potnocnej +19,2 °C, na pétkuli potudniowej +16 °C) i sa o
3 °C wyzsze od temperatury ladow. Wody powierzchniowe Oceanu Spokojnego
maja $rednia roczng temperaturg +18,3 °C, Oceanu Indyjskiego +17 °C, Oceanu
Atlantyckiego +16,9 °C. Warto$¢ $redniej rocznej temperatury wod
powierzchniowych zmienia si¢ od +35 °C w zatokach i morzach strefy
rownikowej do -1,9°C w morzach strefy polarnej. Temperatury
powierzchniowe wody morskiej rosna ku rownikowi, osiagajac tam warto$¢ 28
°C, ktora prawie nie ulega zmianie w ciagu roku. Ku poétnocy i potudniowi
temperatury spadaja i jednoczesnie ro$nie amplituda ich wahan. Roczne
amplitudy temperatury dochodza w strefie zwrotnikowej do 2,6 °C, w $rednich



93

szeroko$ciach geograficznych do 4-8 °C (w morzach szelfowych np. u
potudniowych wybrzezy Battyku dochodza do 17-18 °C). Dobowe amplitudy
temperatury w wodach otwartych siegaja do 0,2 °C, w wodach przybrzeznych
do 1-2 °C. Najwyzsze temperatury notujemy w niektorych morzach
zamknigtych 1 otoczonych rozpalonym kontynentem np. w Morzu Czerwonym.
Temperatura wod morskich obniza si¢ wraz z glgbokoscia, z wyjatkiem
obszaréw arktycznych, gdzie wzrasta. Do glebokosci kilkudziesigciu metréw na
rowniku i do okoto 100 m w $rednich szerokosciach geograficznych
powierzchniowa warstwa wody morskiej dzigki dobremu wymieszaniu jest
mniej wigcej jednorodna termicznie. Ponizej temperatura wody zaczyna
gwaltownie spadac (jest to strefa termokliny) do glebokosci 1000 — 1200 m.
Srodek termokliny przypada zwykle w poblizu izotermy 8-10 °C i lezy na
glebokosci 500 — 1000 m. Termoklina konczy si¢ tam, gdzie temperatura wody
spada ponizej 5 °C. Ponizej glebokosci 1500 m temperatura wody jest prawie
stata. W wigkszych glebiach temperatury spadaja szybko, réznice migdzy
szerokoSciami geograficznymi wyrownuja si¢. Na dnie oceanow panuja
rownomierne temperatury, $rednio —1 do +3 °C, bez wzgledu na szerokos¢
geograficzna, co jest wywotane wielka gestoscia stonej wody. W morzach,
gdzie brak swobodnego potaczenia z oceanem panuja odmienne stosunki. W
Morzu Srédziemnym az do dna panuje temperatura 12,7°C; morze to jest
odcigte od Atlantyku podwodnym progiem uniemozliwiajacym swobodna
komunikacje z oceanem. Woda ozigbiajaca si¢ zima do temperatury 12,7 °C
opada w Morzu Sroédziemnym na dno wypierajac wode cieplejsza. Z uptywem
czasu caly basen Morza Srodziemnego zapehil si¢ woda o tej temperaturze,
ktora odpowiada temperaturze na wysoko$ci progu. Wnioskujemy stad, ze
niskie temperatury dna oceandéw sa wywotane cyrkulacja wody, ktéra ptynie z
obszaréw polarnych. Poczatkowo jest to woda powierzchniowa o niskiej
temperaturze, ktora zblizajac si¢ ku obszarom réwnikowym schodzi w gtab. Ma
to ogromne znaczenie, gdyz ta woda powierzchniowa przynosi ze soba tlen
niezbedny dla $wiata organicznego, ktory dzigki temu moze istnie¢ nawet w
wielkich glebiach oceanu. Wody oceaniczne w calej swej masie sa chtodne
(Srednia temperatura +3,8 °C). W oceanie ciepto gromadzi si¢ w rejonach
zwrotnikowych, a jest oddawane w szeroko$ciach umiarkowanych i polarnych.
Powoduje to ztagodzenie klimatu; w niskich szerokosciach geograficznych z
oceanu nad lad przenoszone jest chtodniejsze powietrze, a w wysokich nad
kontynenty docieraja cieplejsze masy powietrza. Jednoczes$nie prady oceaniczne
przenosza ciepto pochtaniane w rejonach zwrotnikowych oceanu w kierunku
wysokich szerokosci geograficznych, tagodzac klimat stref umiarkowanych i
polarnych. Ocean jest gldwnym akumulatorem ciepta stonecznego; magazynuje
okoto 76x10* kcal. Warstwa 10 cm wod oceanicznych zawiera 4 razy wigcej
ciepta niz cata atmosfera.
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3.1.1. Znaczenie wody.

Woda w przyrodzie nie wystgpuje w stanie czystym — zawsze zawiera

rézne zwiazki chemiczne: state, ciekle i gazowe. Jest ona skladnikiem ciata
ludzkiego, zwierzgcego i roslin. Nasiona ro$lin suszonych na powietrzu
zawieraja 6,5 — 14 % wody, zielone czgsci roslin 70-80 %, owoce migsiste 85-
95 %, jarzyny 77-93 %, ziemniaki 75-76 %, zwierzgta kregowe 66-76 %, ryby
42-79 %, slimaki 85 %, meduzy 98 %. W organizmie cztowieka dorostego
wystepuje 60-65 % wody, u noworodka — 73 %. Osobnik dorosty o cigzarze
okoto 70 kg posiada okoto 46 litrow wody, w tym we krwi 1 limfie okoto 3 — 4
litrébw, reszte w postaci uktadow koloidalnych. W wodzie jest rozpuszczone
biatko. Woda umozliwia przebieg reakcji biochemicznych w organizmie. W
soku komoérkowym ro$lin woda transportuje sktadniki odzywcze i1 utrzymuje
tkanki w stanie pewnego naprgzenia tzw. turgor. Utrata 20 % wody przez
cztowieka powoduje odwodnienie organizmu i $mier¢. Woda stanowi
srodowisko zyciowe licznych gatunkoéw zwierzat, makroorganizméw i roslin,
jest surowcem konsumpcyjnym dla ludzi i zwierzat ladowych. Cztowiekowi
stuzy do utrzymywania higieny osobistej, higieny miast i osiedli. Wskutek
procesow zyciowych i wyparowywania wilgoci (pot) cztowiek dorosty winien
uzupetni¢ straty wody wypijajac okoto 2 litréw wody dziennie.
Woda stanowi czynnik regulacji klimatu, powodujac tagodne stopniowe zmiany
temperatury, decyduje o lokalizacji osiedli ludzkich, stuzy jako S$rodek
transportu 1 pomaga W usuwaniu nieczystosci z miast 1 osiedli.
W przyrodzie spetnia trzy wazne funkcje: jest materiatem budulcowym zywych
organizméw, medium transportujacym materi¢ (substancje chemiczne w
roslinach, substancje zawieszone i rozpuszczone w ciekach) i energi¢ (prady
oceaniczne i cyrkulacja atmosfery) [14]. W gospodarce przemyslowej jest
wykorzystywana woda jako surowiec chemiczny np. do otrzymywania wodoru i
tlenu, do wyrobu piwa, innych alkoholi i konserw. Stuzy tez do prowadzenia
réznych procesow technologicznych w przemysle i do prac w gospodarstwie
domowym. W elektrowniach cieplnych jest stosowana do zasilania kottow
parowych i do celow chtodniczych. W rolnictwie stuzy do nawadniania upraw 1
usuwania nieczystosci.

3.2. Krazenie wody w przyrodzie.

Pod wplywem aktywnosci Stonca, obrotu Ziemi i sily cigzenia woda na
naszym globie przenikajaca atmosferg, hydrosfere i litosfer¢ znajduje si¢ w
ciaglym ruchu [18]. Hydrosfera jako wodna powloka Ziemi obejmuje wody
atmosferyczne, powierzchniowe i podziemne w postaci gazowej, cieklej i statej.
Wody hydrosfery gromadza si¢ w oceanach, morzach, jeziorach, rzekach,
bagnach, pokrywie $nieznej, lodowcach i1 zbiornikach wod podziemnych.
Zapasy wodne hydrosfery sa state, nie ulegaja zmianie i szacuje si¢ je na okoto
1,4 mld km® — tabela 3.3.
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Podstawg tych zapaséw stanowi woda morz i oceanow (96,5 %); wody
podziemne obejmuja 1,7 % zapaséw wodnych hydrosfery, 2,3 % stanowia
wody wystepujace na powierzchni ladow, a wigc lodowce, stata pokrywa
$niezna, jeziora, bagna i rzeki; 0,001 % zapasow wody hydrosfery wystepuje w
atmosferze w postaci pary wodnej, woda glebowa obejmuje tez 0,001 %
zasobow wodnych hydrosfery, a 0,0001 czg$¢ zapaséw wodnych hydrosfery
stanowi woda wystepujaca w biosferze (tabela 3.4.). Hydrosfera jest gtownie
powloka stona, gdyz tylko 2.5 % jej zapasow wodnych czyli 35 mln km’
stanowia wody stodkie — tabela 3.4. W tej ilosci 68,7 % zapaséw wod stodkich
magazynuja lodowce 1 wieczne $niegi. Drugim co do wielko$ci zbiornikiem
wod stodkich hydrosfery sa wody podziemne w strefie aktywnej wymiany, tj.
do gtebokosci okoto 100 m, ktére gromadza 30 % zapasow wod stodkich.
Hydrosfera jest w ciaglym ruchu wiazacym jej wszystkie czgéci: oceany, morza,
rzeki, jeziora, wilgo¢ glebowa, wody podziemne i wodg atmosferyczna.
Zjawisko ciaglego przemieszczania si¢ wody migdzy atmosfera, hydrosfera i
litosfera nazywamy krazeniem lub obiegiem wody w przyrodzie. Zachodzi ono
w strefie obejmujacej troposfere i wierzchnia warstwe skorupy ziemskiej tj.
sigga od okoto 0,8 km litosfery do okoto 16 km atmosfery i stanowi zamknigty
cykl obiegu wody, zwany cyklem hydrologicznym.  Najwazniejszym
czynnikiem powodujacym krazenie wody w przyrodzie jest energia cieplna
Stonca; dzigki niej zachodzi parowanie i unoszenie czastek wody w gorg do
atmosfery. Zmiany atmosferyczne prowadza do powstawania chmur, a z nich
opadow, ktore pod wptywem sity cigzkosci spadaja na powierzchni¢ morz i
ladow. Gtownym zrédlem doptywu wilgoci do atmosfery sa oceany i morza.
Po wplywem promieniowania stonecznego woda z powierzchni mérz i oceandow
paruje, dostarczajac atmosferze wilgoci, ktéora nastgpnie w postaci pary
wodnej i chmur jest transportowana z masami powietrza nad kontynenty, gdzie
ulega kondensacji (skraplaniu) w postaci opadow atmosferycznych. Z ogodlnej
sumy opadow prawie 80 % trafia bezposrednio do oceanow i moérz, tylko 20 %
trafia na kontynenty. Z ladow woda wraca czgsciowo do atmosfery wskutek
parowania ze zwierciadta wod $rodladowych, parowania z powierzchni
ladow 1 transpiracji roslin. Cze$¢ wod opadowych na ladzie spltywa
powierzchniowo w postaci potokéw i rzek z powrotem do oceandéw. Inna czgs$¢
wod opadowych wsiagka do gruntu i przenika do wod podziemnych
wzbogacajac zasoby wod gruntowych i1 podziemnych. Wody podziemne
znajduja si¢ w ruchu i daja odptyw podziemny ku roéznym naturalnym
odbiornikom wody (zrodla, bagna, rzeki, jeziora, morza). Czg$s¢ wod
opadowych pobieraja rosliny i podlega ona potem transpiracji do atmosfery
(rys.3.1).

12,900 km*
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Rys. 3.1 Obieg wody w przyrodzie [33]

Czes¢ wod opadowych w postaci $niegu, lodu i lodowcow (gorskich i
kontynentalnych) jest zatrzymywana (retencjonowana) na powierzchni i
okresowo jest wylaczona z obiegu. W kazdym ogniwie obiegu czasteczka wody
przynajmniej dwukrotnie zmienia stan skupienia: z fazy gazowej w ciekla lub
stala 1 z powrotem w gazowa. Cykl hydrologiczny krazenia sktada si¢ z fazy
atmosferycznej i fazy kontynentalnej. Faza atmosferyczna obejmuje parowanie
wody, przenoszenie pary wodnej w atmosferze i jej kondensacje. Faza
kontynentalna  (ladowa) obejmuje: opad  atmosferyczny, odptyw
powierzchniowy, wsiakanie, odplyw podziemny i rézne formy retencji wody.
W cyklu hydrologicznym rozrézniamy obieg duzy tj. obieg wody miedzy
oceanem, atmosfera i kontynentem, oraz obieg maly tj. krazenie wody mig¢dzy
atmosfera i kontynentem lub atmosfera i oceanem. W malym obiegu woda
krazy: ocean (parowanie) — atmosfera (para wodna) — opad do oceanu, lub opad
na ladzie — parowanie z ladu — para wodna w atmosferze i ponownie opad na
ladzie.

Wody krazace w przyrodzie w ogdlnej swej masie pozostaja ilo§ciowo bez
zmian (obieg zamknigty). Istnieja jednak teorie, ktore suponuja, ze wody na
globie stale przybywa — nalezy do nich np. teoria o wodach juwenilnych
wydobywajacych si¢ po raz pierwszy na powierzchni¢ Ziemi z jej wngtrza [5].
Wedhlug Pencka [5] przychod wod juwenilnych w ciagu 1000 lat moze podniesé
poziom oceanéow o 2,8 mm. Teoria hydrogenezy, wysuni¢ta ostatnio przez
brytyjskiego astrofizyka de Turwille’a, mowi, ze Stofice wysyla stale gazowe
strugi protondéw tj. dodatnio naladowanych jader atomoéw wodoru; nasilenie
tego procesu jest szczegodlnie duze w okresie wzmozonej aktywnosci Stonca. W
skomplikowanym mechanizmie dziatania pola magnetycznego Ziemi i paséw
van Allena protony te po znalezieniu si¢ w atmosferze Ziemi wchodza w
reakcje chemiczng z tlenem tworzac czasteczki wody [16]. Wedlug obliczen od
poczatku istnienia globu ziemskiego (4 mld lat) ilos¢ powstalej na tej drodze
wody jest mniej wigcej rowna objetosci wszystkich oceandéw; jednak przychod



97

roczny w skali calego globu jest znikomo maty. W praktyce przyj¢to, ze ilos¢
wody krazacej w przyrodzie na catym globie jest niezmienna, a zrodlem wody
w cyklu hydrologicznym na globie jest opad. Co roku w duzym obiegu wody
uczestniczy okoto 577000 km® wody, co odpowiada okoto 0,04 % zasobow
wodnych hydrosfery (tabela 3.5.). W tej ilosci 80% wody bioracej corocznie
udziat w duzym obiegu wilgoci uczestniczy w matym obiegu wody migdzy
oceanem 1 atmosfera, a 20 % w malym obiegu migdzy atmosfera a
kontynentami. Ogo6lny bilans obiegu wody mozna przedstawi¢c w postaci
prostego réwnania, ktore podat Penck:
P=H+V
gdzie: P - oznacza wielko$¢ opadow,
H — odptyw catkowity,
V — catkowite parowanie z powierzchni ladow i oceanow.
Wartosci do tego wzoru sa danymi z wieloletnich obserwacji. Bilans wodny
globu ziemskiego charakteryzuje rownowaga migdzy parowaniem wod a
opadem atmosferycznym. Kazda fazg cyklu hydrologicznego mozna opisaé
wlasnym bilansem wodnym. Rownanie bilansu wodnego ladowej fazy cyklu
hydrologicznego ma postacé:
Pk*Ek*Hk: ARk

gdzie: Py — calkowity opad atmosferyczny na obszary ladow,

Ex (= V) — calkowite parowanie z powierzchni ladow,

Hy — catkowity odptyw z ladow do oceanu,

ARy — zmiany retencji wody na ladach.
Rownanie bilansu wodnego oceanicznej fazy cyklu hydrologicznego ujmuje
wzOr:

P,-E,+Hy= AR,

gdzie : P, — calkowity opad atmosferyczny na powierzchni¢ oceanu,

E, — parowanie z powierzchni oceanu,

Hy _catkowity doptyw waod z kontynentow,

AR, - zmiany retencji wody w oceanie.
Liczbowe ujecie bilansu wodnego globu ziemskiego i faz ladowej i oceanicznej
podano w tabeli 3.5. Faza ladowa obiegu wody wykazuje przewage opadu
atmosferycznego nad parowaniem; nadwyzke stanowi odplyw z kontynentow
do morz. Faza oceaniczna cyklu hydrologicznego charakteryzuje si¢ przewaga
parowania nad opadem; powstaty niedobor jest uzupetniany doptywem z ladow.
Teoretycznie woda w hydrosferze jako cato$ci wymienia si¢ przecigtnie co 2800
lat; co oznacza, ze $rednio kazda czastka wody w ciagu roku okoto 40 razy
wyparowuje i 40 razy kondensuje. Tempo wymiany wody w poszczegdlnych
ogniwach jej obiegu jest jednak rozne. Na calkowita wymiang wody w Oceanie
Swiatowym w procesie parowanie — opad potrzeba byloby okoto 4000 lat
(tabela 3.6.). Wymiana wod podziemnych jest jeszcze powolniejsza — $rednio
okoto 5000 lat. Najaktywniejsze w ogniwie podziemnym sa wody zasilajace
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cieki — okres ich wymiany wynosi kilka lat. Wody podziemne gl¢bszych warstw
wodonosnych sa jeszcze mniej ruchliwe — ich okres wymiany szacuje si¢ na
kilka milionéw lat. Najaktywniejsza z wod zwiazanych z litosfera jest wilgo¢
glebowa — jej catkowita wymiana zasobow nastgpuje co 1 rok.

W wypadku rzek wymiana wody odbywa si¢ bardzo szybko od 12 do 25 dni.
Okres wymiany wod jeziornych szacuje si¢ na 3 lata. Czas wymiany calkowitej
objetosci lodowcow sigga 8000 lat. Woda atmosferyczna ulega wymianie co 8
dni (tabela 3.6.). Wszystkie dane liczbowe dotyczace hydrosfery nalezy
traktowac jako orientacyjne i szacunkowe, gdyz sa oparte na niepeinych i

niejednorodnych materiatach [5].

Zapasy wodne hydrosfery, wg [5] Tabela 3.3.
Objetosc Zapasy wodne [%]
Rodzaje wod [tys. km®] w stosunku do
ogolnej objetosci

Wody Oceanu Swiatowego 1338 000 96,5

Wody podziemne (w tym wody 23 400 1,7

w strefie aktywnej wymiany do 10 530 0,76

100m glebokosci)

Wody glebowe 16,5 0,001

Lodowce 1 stala pokrywa 24 064,1 1,74

$niezna

Marzto¢ trwata 300 0,022

Jeziora 176,4 0,013

Bagna 11,47 0,0008

Rzeki 2,12 0,0002

Para wodna w atmosferze 12,9 0,001

Woda biologiczna 1,12 0,0001

Ogodtem wody hydrosfery 1 385 984 100

* Zapasy wod podziemnych gromadza si¢ w 3 strefach:

- aktywnej wymiany; siega do glebokosci 100 m; wody tej strefy sa zasilane
opadami lub wodami powierzchniowymi i sa drenowane przez zrodia,

bagna, rzeki, jeziora,

- o utrudnionej cyrkulacji; sigga od 100 m do poziomu morza,
- o zredukowanej wymianie; si¢ga od poziomu morza do giebokosci 2000 m.

Wody stodkie hydrosfery, wg [5]

Tabela 3.4.



Objetos¢ wody % ogolnej
Cze¢s$¢ hydrosfery stodkiej objetosci wod
[tys. km’] stodkich
Lodowce 1 stala pokrywa 24064,1 68,7
$niezna
Marzto¢ trwala 300 0,86
Wody podziemne 10530 30,1
Jeziora (stodkie) 91 0,26
Wody glebowe 16,5 0,05
Bagna 11,47 0,03
Rzeki 2,12 0,006
Para wodna w atmosferze 12,9 0,04
Woda biologiczna 1,12 0,003
Ogotem wody stodkie 35029,21 100
hydrosfery
Bilans wodny globu ziemskiego, wg [5] Tabela 3.5.
Objetos¢ wody % og6tu sumy
Elementy bilansu wodnego (km?) wody bioracej
udziat w obiegu
Ocean Swiatowy (faza
oceaniczna)

Opad atmosferyczny  Po 458 000 79,4

Parowanie E, 505 000 87,5

Doptyw z ladu Hy 47 000 8,1

Kontynenty (faza ladowa)

Opad atmosferyczny Py 119 000 20,6

Parowanie Ey 72 000 12,5

Doptyw do oceanu Hy 47 000 8,1

Kula ziemska
Opad atmosferyczny P 577 000 50,0
Parowanie E 577 000 50,0

Czas wymiany wody w poszczegolnych ogniwach hydrosfery [5]
Tabela 3.6.

Element hydrosfery

Sredni czas wymiany (przebywania
pojedynczej czasteczki wody)

Ocean §wiatowy

4000 lat

Wody podziemne (do 2 km
glebokosci), w tym w strefie
aktywnej wymiany

Srednio  300-500 lat
Od kilku do kilkudziesieciu lat

99



100

Wody glebowe 14 dni do 1 roku
Lodowce Srednio 8000 lat
Jeziora Srednio 3-5 lat
Bagna Kilka lat
Rzeki Srednio 12-13 dni
Para wodna Srednio  8-10 dni
Woda biologiczna Srednio 7 dni

Ladowa czg$¢ hydrosfery stanowia wody podziemne i wody powierzchniowe.
Wody powierzchniowe moga wystgpowa¢ w formie punktowej, liniowej i
obszarowej [5].

Wody podziemne sa zwiazane z litosfera. Ich pochodzenie moze by¢ rdzne;
moga to by¢ wody:

- infiltracyjne,

- kondensacyjne,

- juwenilne,

- reliktowe,

- metamorficzne,

- 1ipoligenetyczne stanowigce mieszaning co najmniej 2 rodzajow wod [33].

3.2.1. Wody podziemne w bilansie obiegu.

Krazenie wody w przyrodzie jest procesem stalym. Lokalnie moze ono
ulegac przys$pieszeniu lub zwolnieniu, a ilos¢ wody bioracej w nim udziat moze
wykazywaé roczne wahania. W warunkach panujacych wspotczesnie na calym
globie ziemskim ilo$¢ ta jest prawdopodobnie mniej wigcej stata i da si¢ uja¢ w
bilans obiegu przedstawiony jako rownowaga migdzy iloScia opadow i iloscia
wody parujacej do atmosfery. Probowano obliczy¢ ten bilans w stosunku
rocznym, lecz dotychczas uzyskane liczby maja charakter szacunkowy.

Liczby przedstawione w tabeli 3.3. i 3.7. wskazuja na dominujacy udzial
stonych wod oceanicznych w zasobach globu. Wsréd wod nieoceanicznych 75
% stanowia wody stodkie lodowcow, pozostata zas czgs¢ przypada glownie na
wody podziemne. Okoto potowa z nich bierze udziat w cyklu hydrologicznym.

Warto zwrdci¢ uwage na znaczenie wod podziemnych, w bilansie i zasobach
wodnych Polski (tabela3.8.). W pozycji “ubytki” odplyw naturalny gruntowy
wynosi 32,7 km’, co stanowi 17,1 % rozchodu wod w Polsce. Oznacza to, ze
ponad potowa wdd odptywajaca z terytorium kraju na krotszy lub dtuzszy czas
staje si¢ woda podziemna. Probe przyblizonego okreslenia wod podziemnych
stodkich w Polsce podaje Z. Pazdro [33]. Przyjmuje orientacyjnie, ze $rednio
wystepuja one do glgbokosci 300 m. Przy zatozeniu, Ze co najmniej trzecia
cze$C tworza utwory zawierajace wode wolna w ilosci 10 % ich objetosci
otrzymujemy dla powierzchni 312000 km* ilo$¢ wod stodkich orientacyjnie
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3088 km’. Interesujace jest pordwnanie objetosci wod podziemnych stodkich z
objetoscia wod w  rzekach 1 jeziorach polskich. Wedlug A. Szpindora
(1974) [33], ilosci te wynosza w [km’]:

e jeziora 33,0;

wicksze zbiorniki sztuczne 2,36;

stawy rybne 0,60;

rzeki przy stanie §rednim 1,3;

razem 37,26 km’.

Poréwnanie tych liczb daje orientacyjny, ale wyrazisty obraz znaczenia woéd
podziemnych [33] .

Okres retencjonowania wod podziemnych jest niewspdtmiernie dhuzszy od
czasu retencji woéd powierzchniowych. Przy objetosci 3088 km’ wod
podziemnych bioracych udziat w odptywie i jego $redniej rocznej wysokosci
32,7 km® $redni czas wymiany stodkich wod podziemnych wynosi ponad 90
lat. Wody podziemne uczestniczace w cyklu hydrologicznym to w zasadzie
wody infiltracyjne. Dlatego proces infiltracji zastuguje na szersze oméwienie.

Przyblizony rozktad wod globu ziemskiego (wg H. Bouwera, 1978)-[33]

Tabela 3.7.
Objetos¢ w Procent
Rodzaje wod tysiacach km® | catkowitej ilosci

wody
Woda atmosferyczna 13 0,001
Wody powierzchniowe:
Stona woda oceandéw 1320 000 972
Stona woda jezior 1 moérz 104 0,008
srodladowych
Stodka woda jezior 125 0,009
Stodka woda rzek i kanalow 1,25 0,0001
Stodkie wody lodowcow i 29 000 2,15
pokryw lodowych
Woda biomasy 50 0,004
Woda pod powierzchnig ziemi:
Woda glebowa i strefy aeracji 50 0,005
Woda podziemna do glebokosci 4200 0,31
0,8 km
Woda podziemna od glebokosci 4200 0,31
0,8 do 4,0 km
Lacznie (okoto) 1.360 000 100,0
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Poréwnanie danych w tabeli 3.6. z danymi z tabeli 3.3. wykazuje na do$¢
znaczng zbiezno$¢ catkowitej ilosci wod w globie ziemskim, obliczona przez
réznych badaczy.

Bilans wodny Polski w roku srednim (wg. A. Tuszki, 1962) [33]

Tabela 3.8.
Przychdd (zasilanie) Rozchdd (ubytki)
Oznaczenie | km’ % Oznaczenie km® %
Z opadow Odptyw rzekami do
atmosferyczn- | 186,2 |97,3 | morza:
ych a)bezposredni 24,6 | 12,9
powierzchniowy
Z rzek 5,2 2,7 b) posredni:
ptynacych z -naturalny gruntowy | 32,7 | 17,1
zagranicy -ze zrzutow wody| 1,3 0,6
pompowanej
- zuzycie wody na
parowanie, 132,8 | 69,9
transpiracj¢ 1 potrzeby
gospodarcze
Razem 191,4 |100,0 | Razem 191,4 | 100,0

Retencja powierzchniowa i glebowa wynosi 36,6 km®, a gruntowa 76,5 km’.
Odplyw powierzchniowy i podziemny wynosi 58,6 km®. Uzytkowe zasoby wod
podziemnych Polski oceniono w 1977 roku w Panstwowym Instytucie
Geologicznym na 13,7 km®/rok.

Stanowia one okoto 60 % naturalnych zasobow odnawialnych wod
podziemnych, ktorych okres uzytkowania w ilosci 24,5 km’/rok zalezy od
ogolnego stanu zagospodarowania wodnego kraju, a zwlaszcza poprawy jakos$ci
wod powierzchniowych, regulacji odplywu i racjonalnej eksploatacji wod
podziemnych. W 1976 roku globalny pobér wod w Polsce wynosit 13,7 km’, z
tego 2,3 km’ stanowity wody podziemne (tj. 16,8 %). W tej ilosci gospodarka
komunalna zuzyta 1,0 km® wod, przemyst zuzyt 1,0 km® a rolnictwo 0,3 km’.
Oprocz tego odbywal sig niekontrolowany pobor wod podziemnych w trakcie
odwodnien gérniczych i budowlanych, ktéry szacowano na 2,0 km’ na rok.
Dlatego w latach 1976 i 1977 rzeczywisty pobor wod podziemnych wynosit
okoto 4,3 km’/rok, co stanowi okoto 31 % zasobow eksploatacyjnych catego
kraju [35].

3.2.2. Infiltracja i czynniki nia rzadzace.
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Obserwacje wskazuja, ze migdzy stanem wod podziemnych, a opadami
atmosferycznymi istnieje zwiazek. W okresie obfitych deszczy lustro wody w
studniach podnosi si¢, zas w czasie posuchy opada. Podobnie ilo$§¢ wody
wyplywajacej ze zrodla zmienia si¢ zaleznie od ilosci opadow. Opady
atmosferyczne zasilaja zbiorowiska wod podziemnych dzigki infiltracji. Wody
podziemne powstaja dzigki wsiakaniu czyli infiltracji opadéw atmosferycznych
do przepuszczalnych warstw skalnych. Wody te nazywamy wodami
infiltracyjnymi lub meteorycznymi. Czgs¢ wod podziemnych powstaje z
kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu wypetniajacym pory i wolne
przestrzenie w glebie, gruntach i skale. Wody te zwiemy kondensacyjnymi. Z
badan goracych zrddel, szczegdélnie w obszarach czynnego lub mlodego
wulkanizmu wynika, ze czg$¢ wod podziemnych stanowia hydrotermalne
roztwory bedace pomagmowymi resztkami wydzielonymi w ostatnim etapie
procesu krzepnigcia magmy. Sa to wody juwenilne.

W glebokich wierceniach w poszukiwaniu ropy naftowej napotyka si¢ wody,
otoczone zewszad warstwami nieprzepuszczalnymi. Uwaza si¢ te wody za
resztki dawnych moérz lub za stare wody infiltracyjne. Nazywamy te wody
reliktowymi lub szczatkowymi.

Podczas termicznej metamorfozy skal niektore mineraly uwodnione, jako
nietrwatle w podwyzszonej temperaturze ulegaja przeobrazeniu i wydzielaja
wodeg. Wodg te zwiemy metamorficzna. Wody réznego pochodzenia, krazac w
srodowisku skalnym moga mieszac si¢ ze soba i tworzy¢ wody poligenetyczne.

3.2.2.1. Wody infiltracyjne.

Najwigksza grupa wsréd wod podziemnych i najwigksza ilosciowa sa wody
infiltracyjne. Odsetek wody opadowej infiltrujacej] w glab Ziemi waha si¢ w
bardzo szerokich granicach i zalezy od szeregu czynnikow. Naleza do nich:

1) Przepuszczalnos¢ gruntdow i skat czyli zdolno$¢ do przewodzenia wody. Im
wigcej szczelin, porow 1 innych prozni w skatach tym lepiej one
przepuszczaja, i tym wigcej w nie wsiaknie wody. Jesli opad atmosferyczny
trafi na obszar zbudowany ze skal przepuszczalnych ma lepsze warunki do
infiltracji. Skaly nieprzepuszczalne utrudniajg infiltracje¢ Iub wreez ja
uniemozliwiaja. Obszaré6w na ktorych nie zachodzi infiltracja jest mato,
gdyz na powierzchni Ziemi wystgpuje prawie zawsze cienszy lub grubszy
ptaszcz zwietrzeliny skalnej, w postaci luznych lub sypkich utworow jak
gruz, piasek, glina piaszczysta itp., ktdre tatwo przepuszczaja wode. Luzna
zwietrzelina, ktora pokrywa skaly nieprzepuszczalne, wchtania wodg
opadowa dopoéty, dopoki nie zostanie nia nasycona. Po nasyceniu traci
zdolno$¢ retencyjna i wigcej wody nie przyjmuje.

2) Urzezbienie terenu. Silnie urzezbiony teren o duzych deniwelacjach i
pochylosciach np. w goérach, powoduje szybki sptyw wody po powierzchni.
W tych warunkach infiltracja nawet przy istnieniu skal przepuszczalnych
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3)

4)

5)

6)

jest staba. Natomiast na terenach rowninnych warunki infiltracji sa lepsze,
jesli podtoze jest dostatecznie przepuszczalne.

Temperatura powietrza. W kazdej temperaturze odbywa si¢ parowanie
wody, ale szybko$¢ parowania w powietrzu jest tym wigksza, im wyzsza
jest temperatura. Wyzsza temperatura powietrza ulatwia i przyspiesza
parowanie wody opadowej infiltracyjnej. Wptywa ujemnie na ilo$¢ wody
infiltrujace;.

Niedosyt wilgotnosci powietrza. Jest on jedng z miar wilgotno$ci powietrza.
Powietrze wykazuje ograniczona pojemno$¢ pary wodnej zalezna od
ci$nienia i temperatury. W okreslonej temperaturze i ciSnieniu parowanie
wody w powietrzu bedzie trwato tak dlugo, az nastapi stan nasycenia
powietrza para wodna. Zawiera ono wtedy najwigksza ilo$¢ pary wodnej,
jaka w danych warunkach moze w sobie pomiesci¢. Parg taka nazywamy —
nasycong natomiast znajdujaca si¢ ponizej stanu nasycenia — nienasycona.
Para wodna nasycona ma najwigksza preznosé E jaka moze mie¢ w danej
temperaturze. W tej samej temperaturze para nienasycona bedzie miec
oczywiscie prezno$¢ mniejsza e. Niedosytem wilgotnosci powietrza
nazywamy réznic¢ migdzy preznoscia pary wodnej nasyconej w dowolnej
temperaturze, a pr¢znoscia pary nienasyconej w tym momencie w powietrzu
o tej samej temperaturze: d = E — e. Niedosyt wyrazamy w hPa. Im wigkszy
jest niedosyt pary wodnej w powietrzu tym wigcej moze ono pomiesci¢c w
sobie pary wodnej. Niedosyt zwigksza parowanie czyli jest ujemnym
czynnikiem dla infiltracji. Na pustyniach, gdzie powietrze jest bardzo suche
i wykazuje wysoki niedosyt czesto prawie caly opad paruje od razu z
powrotem do atmosfery i nic z niego nie pozostaje na infiltracjg. Odwrotnie
— powietrze wilgotne bliskie stanu nasycenia lub nasycone para wodna
zmnigjsza lub uniemozliwia parowanie wody, a wtedy jest ono czynnikiem
sprzyjajacym infiltracji.

Pokrycie szata roslinna. Gesta szata roslinna hamuje powierzchniowy
sptyw wody, a nawet magazynuje ja migdzy pedami i tym samym stwarza
lepsze warunki infiltracji. Szczeg6lnie donioslta role odgrywaja lasy o
gestym podszyciu i runie lesnym. Ponadto dzigki nagromadzeniu duzej
ilo§ci prochnicy i korzeniom drzew wchodzacym gleboko pod ziemig
przepuszczalno$é gleby lesnej i jej wodochtonnos$¢ sa znacznie wigksze niz
gleby na polu ornym lub tace. Jednak ros$liny w okresie wegetacyjnym, a
szczegolnie lasy, pobieraja dla swych procesow zyciowych bardzo duze
ilosci wody; w Polsce np. las sosnowy 25 — 30% opadéw, bukowy
33 -45%.

Nasycenie woda $rodowiska skalnego. W czasie dlugotrwatych opadow
atmosferycznych infiltrujaca woda moze tak dalece wypehic, czyli nasycic¢
wolne przestwory w skale, gruncie lub glebie, Ze infiltracja ustaje. Dzieje
si¢ to tam, gdzie nie zbyt gleboko lezy pod warstwa przepuszczalna
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warstwa nieprzepuszczalna. Pamigta¢ nalezy, ze opad efektywny (powyzej
40 mm) wystepuje rzadko. Stad tez przez znaczng cz¢$¢ roku gleby 1 skaty
wykazuja niedosyt wilgotno$ci. Zewngtrznym objawem calkowitego
nasycenia woda sa okresowe mokradla, bagniska i btota.

7) Przemarzanie gruntu. W ciagu zimy grunt przemarza do glebokosci
kilkunastu — kilkudziesigciu centymetrow. W czasie krotkotrwalej odwilzy
lub na wiosng, gdy grunt wewnatrz jeszcze nie odtajat infiltracja wod
pochodzacych z topnienia $niegéw lub opadow deszczowych albo wcale
nie zachodzi, albo przynajmniej jest utrudniona.

8) Dzialalno$¢ cztowieka. Na infiltracje¢ wptywa rowniez dziatalnos¢ ludzka.
Wycinanie lasow wzmaga sptyw powierzchniowy, orka wiosenna i jesienia
spulchnia glebe i utatwia wsiakanie wody, zabudowa terenu w miastach z
gesta siecia ulic prawie zupelnie uniemozliwia infiltracje itp. Wiele
czynnikow wptywa na infiltracje wod opadowych. Te czynniki moga sig
wzajemnie naktada¢ przez co proces infiltracji staje si¢ skomplikowany i
zréznicowany iloSciowo w czasie 1 przestrzeni. Odsetek opadow
atmosferycznych infiltrujacych w glab waha si¢ najczesciej w granicach
od 16 — 25 %. Dla krajow $rodkowej i zachodniej Europy wynosi on
rocznie 19,3 %, dla Polski 18,2 %, ale na obszarach czynnej eksploatacji
wegla w Zaglebiu Gornoslaskim okoto 40 %, lokalnie nawet 50 %.
Przyjmujac wartos$¢ 0,2 za $redni stosunek wody infiltrujacej do opadow w
skali $wiatowej otrzymujemy $redni rozrzad opaddéw atmosferycznych na
kontynentach jak w nizej podanej tabeli 3.9.

Sredni rozrzad opadéw na ladach (wg Wundta. [33]) Tabela 3.9.
Opady 99 000 km’ 100,0%
Parowanie 66 000 km’ 62,6%
Sptyw powierzchniowy 17 200 km® 17,4%
Infiltracja i odplyw podziemny 19 800 km® 20,0%

Dane przytoczone przez Wundta [33] sa oparte na pomiarach opadéow na
stacjach opadowych, gdzie mierzono je deszczomierzami Hellmanna. Sa to wigc
opady minimalne i nie uwzgledniaja one wod pochodzacych z kondensacji
utajonej. Tabela 3.3. uwzglednia juz wody z kondensacji utajonej. Oprocz wod
opadowych w pewnych warunkach infiltruja tez wody rzek, jezior, zbiornikow i
kanatéw wodnych. Wiek wod pochodzenia infiltracyjnego jest zréznicowany.
Liczy¢ go mozna od godzin lub dni w przypadku ptytko zalegajacych wod
szczelinowych. Wystepujace na glebokosci kilkuset metrow wody rozlegtych
basenow artezyjskich wykazuja wiek kilkudziesigciu tysiecy lat. Wody piaskow
Carizzo w Teksasie osiagaja 5000 — 30000 lat, pod pustynnymi obszarami
Bliskiego Wschodu 10000 — 33000 lat, w Basenie Londynskim ponad 25000
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lat (H. Bouwer, 1978 — [33]). W Polsce, w Gdanskim zbiorniku artezyjskim
wystepuja wody infiltrujace ze schylku ostatniego glacjatu. Podobnego wieku
sa tez wody w oligocenskich utworach mazowieckiej niecki artezyjskiej i w
skatach triasowych Opola [33].

3.2.2.2. Opady atmosferyczne.

Gltownym zZrodtem zasilajacym w wodg kontynenty sa opady
atmosferyczne. Woda opadowa, ktora spadta na ich powierzchnig, czgsciowo:

- paruje, zaleznie od temperatury powietrza i gruntu przy danej wilgotno$ci
atmosfery i sile wiatru,

- wsiaka, tyle ile zdota wciagna¢ w pory gleby sita grawitacji, pokonujac
opory stawiane przez grunt i po pewnym czasie dochodzi do wod
podziemnych, a za ich posrednictwem dostaje si¢ do zrédet, rzek, jezior w
postaci odptywu podziemnego,

- sptywa po powierzchni trafiajac po pokonaniu szorstkosci gruntu do rzek,
ktorymi odptywa do morz.

3.2.2.2.1. Charakterystyka opadow.

W atmosferze ziemskiej, gldownie w troposferze znajduje si¢ para wodna. Jej
ilos¢ w powietrzu =zalezy od temperatury i cis$nienia powietrza. Po
przekroczeniu tzw. punktu rosy nadmiar pary wodnej (ponad stan nasycenia)
ulega skropleniu. Przejscie pary wodnej w stan ciekly nazywamy kondensacja
pary wodnej, zas bezposrednie przejScie ze stanu stalego w gazowy nazywamy
sublimacja. Kondensacja pary wodnej w atmosferze moze nastgpowac:

- na powierzchni Ziemi lub na przedmiotach znajdujacych si¢ na Ziemi lub
pod nia,
- wnajnizszych przyziemnych warstwach atmosfery,
- napewnej wysokosci nad Ziemia.
Produkty kondensacji pary wodnej, spadajace na powierzchni¢ Ziemi, a takze
unoszace si¢ w powietrzu i osiadajace na przedmiotach, sa nazywane opadami
atmosferycznymi. Te formy opadéw atmosferycznych, ktéore w postaci cieklej
lub statej spadaja na powierzchni¢ Ziemi, a wigc deszcz, $nieg, krupa i grad,
nazywa si¢ opadami pionowymi. Te za$ formy, ktore tworza si¢ w wyniku
kondensacji pary wodnej na powierzchni Ziemi, a wigc szron, rosa, szadz,
gotoledZz nazywamy opadami poziomymi lub osadami [5].
Przyczyna powstawania opadoéw atmosferycznych jest ochladzanie atmosfery
prowadzace do kondensacji pary wodnej. Ochtadzanie atmosfery powstaje w
strefach frontalnych, zwiazanych z nizem lub w wyniku konwekcji; moze tez
by¢ spowodowane wznoszeniem si¢ mas powietrza nad masywami gorskimi.
Wielkos¢ i1 rozktad opadow zaleza od ogdlnej cyrkulacji atmosfery. W §rednich
szeroko$ciach geograficznych sa one zwiazane glownie z przechodzeniem
frontow. Opady atmosferyczne sa podstawowym zrodtem wody zasilajacym
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lady. Wielkos¢ tego elementu, jego rozklad czasowy i przestrzenny odgrywa
istotnga rol¢ w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych na Ziemi; od niego zalezy
migdzy innymi charakter sieci hydrograficznej [5]

Opady pionowe.

Deszcz jest to opad atmosferyczny pochodzacy z chmur, majacy postaé
kropel wody o przecigtnej $rednicy 0,5-5 mm, maksymalnej 7-8 mm, ktore
opadajac swa sita cigzkoSci zrownowazyly site pradow wstgpujacych. Mniejsze
krople deszczu $rednicy ponizej 0,5 mm unoszone w duzych iloSciach przez
wiatr stanowig mzawke.

Snieg jest to opad krysztaldw lodu tworzacych czesto delikatne rozgatezione
formy w postaci sze$ciennych gwiazdek $rednicy — 12 mm i wigcej. Gdy
temperatura powietrza jest bliska 0°C, krysztatki tatwo sie zlepiaja w duze
ptaty. Krupa jest to opad biatych nieregularnych brytek $rednicy 2-5 mm. Ta
posta¢ opadu powstaje w temperaturze bliskiej 0°C przy silnym porywistym
wietrze, najczegsciej pozna jesienia lub wezesng wiosna.

Grad jest to opad w postaci stalej wystgpujacy w potroczu letnim przewaznie
podczas burz; gradziny sa nieforemnymi brytkami lodu $rednicy od 5 do 50 mm
1 wiecej [5].

Opady poziome (osady).

Rosa jest to osad powstaly wskutek zetknigcia si¢ wilgotnego powietrza z
zimnym podtozem. Para wodna zawarta w powietrzu ulega kondensacji,
osiadajac w postaci drobnych kropelek wody na powierzchni chiodne;j.
Warunkiem koniecznym do wystgpowania rosy sa pogodne bezwietrzne
wieczory i ranki w cieptym poétroczu. Wedhug szacunkéw w szerokosciach
umiarkowanych osad rosy daje $rednio rocznie 10 — 20 mm opadéw, natomiast
w strefie zwrotnikowej ta postaé opadu tworzy si¢ jeszcze obficiej do 50 mm
[5].

Szron jest to osad w postaci lodowych krysztatkow czesto przybierajacych
posta¢ igietek. Powstaje w podobnych warunkach jak rosa, tylko przy ujemne;j
temperaturze powietrza.

Sadz (szadZ) jest srebrzystobialym krystalicznym nalotem w postaci tatwo
osypujacych sig nici, utworzonych przez ozigbienie mgly. Pojawia si¢ w czasie
mroznej pogody, gdy napltyw cieplejszego powietrza spowoduje powstawanie
mgly.

Gotoledz jest to gtadki, przezroczysty lub matowy osad lodowy wystepujacy na
powierzchni gruntu, gateziach drzew, dachach itp. w wyniku osiadania mgty lub
spadania opadu zlozonego z silnie przechtodzonych kropel. Grubo$¢ warstwy
gotoledzi sigga niekiedy wielu cm. Z hydrologicznego punktu widzenia istotna
sprawa jest forma opadoéw atmosferycznych. Opady ciekte biora natychmiast
udziat w procesach hydrologicznych, zaraz po osiagnigciu powierzchni terenu.
Snieg natomiast moze zalegaé na powierzchni terenu bardzo dhugo; bierze
udziat w cyklu hydrologicznym zwykle dopiero podczas wiosennych roztopow.
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Wielko$¢ 1 rozkltad opadéw atmosferycznych na globie  ziemskim jest
wynikiem rozktadu zachmurzenia i ilosci zawartej pary wodnej w chmurach. Jej
zawarto§¢ maleje wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej i w miarg
oddalania si¢ od zbiornikbw wodnych. W rozkladzie opadow na Ziemi
zaznacza si¢ wyrazna strefowo$¢ zwigzana z potozeniem geograficznym
obszaru; najwigksze roczne sumy opadoéw przypadaja w pasie réwnikowym,
najmniejsze — w obszarach podbiegunowych. Strefowos¢ ta jest jednak
zaktocona wptywem dziatalnosci cyklonowej w przewazajacych kierunkach
wiatru oraz przez rozktad ladow i morz, a takze uksztaltowania terenu. Ze
wzrostem odleglosci od oceanu nastgpuje spadek wilgotnosci powietrza, a tym
samym zmniejszenie wielkosci opadoéw. Wzrost wysokosci nad poziomem
morza sprzyja kondensacji pary wodnej w powietrzu, stad wraz ze
wzniesieniem terenu wzrasta wysoko$¢ opadow. Zjawisko to ujmuje tzw.
gradient hipsometryczny opadow. Obejmuje on szeroki zakres: od okoto 500 do
2500 mm na 1 km wysokos$ci [18]. Wzrost wysokosci opadow z wysokos$cia jest
obserwowany tylko do pewnej okreslonej (ré6znej w réznych regionach
gorskich) wysokosci nad poziomem morza, od ktorej nastgpuje inwersja
opadow, czyli zmniejszanie si¢ ich wysoko$ci w miarg dalszego wzrostu
wysokosci nad poziomem morza. Na rozklad opadow na terenach gorskich ma
wplyw réwniez ekspozycja stoku. Strona nawietrzna otrzymuje wigcej opadow
wskutek skraplania si¢ pary wodnej zawartej w masie powietrza natrafiajacej na
pasmo gorskie. Po stronie zawietrznej masywu gorskiego tworzy si¢ natomiast
tzw. cien opadowy, charakteryzujacy si¢ znacznie mniejsza wielkoscia opadow
[5]. Pomiary opadow pionowych, czyli deszczu, $niegu, krupy i gradu wyraza
si¢ w milimetrach stupa wody nagromadzonej w jednostce czasu (doba, miesiac,
rok). Pomiary wykonuje si¢ w posterunkach opadowych na wysokosci 1m (w
gorach 1,5 m) nad terenem z powierzchnia recepcyjna na 200 m*. Do pomiarow
grubosci warstwy $nieznej uzywa si¢ Sniegowskazow (laski $niegowej, laty
$niegowej, walca $niegowego). Opad zmierzony na posterunku opadowym
rozni si¢ od opadu, ktory faktycznie trafia na powierzchni¢ gruntu. Ocenia sig,
ze bledy systematyczne zwiazane z niedoktadnos$cia przyrzadu, spowodowane
silnym mrozem i zwilzaniem wewngtrznej $cianki deszczomierza, na terenach
nizinnych Polski wynosza w ciagu roku 15-30 % mierzonej sumy opaddéw, a w
terenach gorskich sa jeszcze wigksze [5].

3.2.2.3. Wody kondensacyjne.
Migdzy ilo$cia nasyconej pary wodnej w powietrzu a jego temperatura
istnieje $cista zalezno$¢.

Masy nasyconej pary wodnej w powietrzu o roznej temperaturze wg.[33]
Tabela 3.10.
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Temperatura Masa pary Temperatura Masa pary
powietrza nasyconej [g/m’] | powietrza t [°C] | nasyconej [g/m’]
t[°C]

30 30,3 5 6,8
25 23,0 0 4,9
20 17,3 -5 3,2
15 12,8 -10 2,1
10 9,4

W tabeli 3.10., podano temperatury powietrza i odpowiadajace im masy
nasyconej pary wodnej w 1m’ powietrza. W okreslonej temperaturze powietrze
nie moze zawiera¢ wigcej pary wodnej, niz to wynika ze stanu nasycenia. Jesli
ilo$§¢ pary wodnej przekracza stan nasycenia, jej nadmiar zostaje wydzielony
przez skraplanie, czyli kondensacj¢. Dzieje si¢ to wtedy, gdy powietrze
ochtodzi si¢ ponizej temperatury rosy tj. ponizej temperatury, przy ktorej para
wodna w powietrzu osiaga stan nasycenia. Powstaja wowczas opady unoszace
si¢ w powietrzu jak mgly Iub chmury, opady jawne czyli pionowe, jak deszcz
lub $nieg, wreszcie opady utajone zwane tez poziomymi albo osadami
atmosferycznymi jak rosa, szron lub sadz. Opady atmosferyczne tworza si¢ na
powierzchni ochtodzonego wskutek nocnego wypromieniowania gruntu, roslin
lub jakichkolwiek przedmiotow w momencie, gdy ciepte powietrze stykajace
si¢ z nimi ochtadza si¢ ponizej punktu rosy. [lo$¢ rosy moze by¢ dos¢ znaczna.
W érodkowej Europie waha si¢ ona w granicach 8 — 30 mm rocznie, a moze
niekiedy przekracza¢ nawet 50 mm. Zjawisko powstawania rosy stanowi punkt
wyjscia dla teorii o kondensacyjnym pochodzeniu wod podziemnych. Oglosit
ja w 1877 r. austriacki badacz O. Volger, negujac przy tym infiltracyjne
pochodzenie wod podziemnych.

Rosyjski gleboznawca A.F. Lebiediew w latach 1912 — 1930 opracowal teorig
kondensacji pary wodnej w glebie. Wywody jego sa tez stuszne do skat.

Jesli wilgotno$¢ wzgledna powietrza glebowego wynosi 100 % najmniejsze
obnizenie jego temperatury musi spowodowac termiczna kondensacj¢ pary
wodnej. Rozktad temperatur w glebie jest rézny w profilu pionowym, a takze
zmienny w czasie. W lecie i w ciagu dnia gérne warstwy gleby w skutek
promieniowania slonecznego silniec nagrzewaja sig, podczas gdy nizsze sa
chlodniejsze. W zimie, a takze w nocy gorne warstwy sa chtodniejsze niz dolne.
Wskutek tego prezno$é pary wodnej w poszczegdlnych warstwach gleby jest
rozna. Wystgpuja tez réznice migdzy preznoscia pary wodnej powietrza
atmosferycznego i1 glebowego. Te rdznice sa motorem, ktéry powoduje ruch
pary wodnej (lecz nie powietrza) z osrodkéw o wyzszej do osrodkdéw o nizszej
preznosci. Przemieszczanie si¢ pary wodnej odbywa si¢ z powietrza
atmosferycznego do gleby i1 pomigdzy poszczegdlnymi warstwami gleby.
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Nasycona para wodna trafiajac w $rodowisko o nizszej temperaturze musi
ulega¢ kondensacji i zmieniaé si¢ w krople wody, ktore $ciekaja w dot i moga
zasila¢ zbiorowiska wody podziemnej. Pewne ilosci wod podziemnych
powstaja zdaniem Lebiediewa na drodze kondensacji pary wodnej w skatach.
Obserwacje 1 pomiary wykonywane w potudniowej czegsci Ukrainy wykazaty,
ze W ciagu roku powstaje tam warstwa wody podziemnej w wysokosci 66 — 80
mm, co odpowiada 18 — 23 % opadow atmosferycznych. Ilosci wod powstajace
pod powierzchnia Ziemi w wyniku termicznej kondensacji pary wodnej sa
szacowane roznie — od kilku do 100 mm rocznie. Niektorzy badacze uwazajq
ich ilo$¢ za zblizona lub nawet wigksza od iloéci dostarczonej przez rosg.

3.2.2.4. Wody juwenilne.

W 1902r. geolog austriacki E. Suess wprowadzil pojecie wod
juwenilnych, rozumiejac przez to wody w skorupie ziemskiej, ktore pochodza z
ostygajacej magmy. Czes¢ tych wod wydobywa si¢ na powierzchni¢ Ziemi po
raz pierwszy i wlacza si¢ w ogoélny obieg. Magma jest goracym, cieklym
stopem krzemianowym silnie nasyconym gazami i parami, wsrod nich parg
wodna. Proces krzepnigcia magmy rozpada si¢ na 4 stadia. W stadium
pierwszym czyli ortomagmowym sktadniki lotne podporzadkowane sa
sktadnikom stopionym i nie wykazuja zbyt duzej preznosci. W tym stadium
odbywaja si¢ poczatkowa i glowna krystalizacja mineratow skalotworczych,
ktéra wyczerpuje prawie zupehlie ciekte sktadniki. Pod koniec stadium
pozostaja  juz resztki magmowe (tugi pokrystalizacyjne) wzbogacone w
sktadniki lotne i rzadsze pierwiastki, ktore nie braly udzialu w dotychczasowej
krystalizacji. Resztkowa masa magmowa wchodzi teraz w pomagmowy okres
krystalizacji.

W drugim stadium, czyli pegmatytowym, pozostaly stop krzemianowy jest
silnie rozcienczony i przesycony parami i gazami, szczeg6lnie para wodna.

Trzecie stadium - pneumatolityczne- wykazuje przewage par nad innymi
sktadnikami. Pary o temperaturze 400 — 600 °C sa silnie przegrzane i
ograniczone do znacznie mniejszej przestrzeni niz pierwotnie. Wykazuja
maksymalna pr¢znos¢. Przenikaja one razem z rozpuszczonymi w nich
niektorymi sktadnikami w otoczenie krzepnacego ogniska magmowego, gdzie
ochtadzajac si¢ daja poczatek mineralnym zlozom pneumetolitycznym. W
czwartym stadium — hydrotermalnym — nast¢puje dalsze ochladzanie si¢
pozostatych resztek. Przy spadku temperatury, ponizej krytycznej temperatury
wody 374,15 °C, para wodna ulega skropleniu. Srodowisko pomagmowe
przechodzi teraz w stan goracych roztworow wodnych, zawierajacych w sobie
jeszcze niektore sktadniki pochodzenia magmowego. Roztwory hydrotermalne,
kraza we wszelkich nieszczelnos$ciach skat skorupy ziemskiej, a przechodzac do
stref coraz chlodniejszych, wydzielaja z siebie rozpuszczone sktadniki
mineralne. Miejscami roztwory te docieraja do powierzchni Ziemi, gdzie jako
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wody juwenilne pojawiaja si¢ w goracych zrodtach i gejzerach. Jednak nie
wszystkie gorace zrodta dostarczaja wody pochodzenia juwenilnego Czgsto
woda opadow atmosferycznych infiltruje bardzo daleko w glab ziemi, tam
nagrzewa si¢ 1 mineralizuje dzigki rozpuszczeniu w sobie mineratow, po czym
przedostaje si¢ znéw ku powierzchni Ziemi i wyptywa w zrodtach.
Wystepowanie wodd  juwenilnych przywiazane jest prawdopodobnie do
obszaré6w czynnego i wygasajacego mlodotrzeciorzgdowego wulkanizmu.
Gorace zrodla i gejzery Islandii zawieraja mniej niz 2 % wod juwenilnych,
reszta za$ przypada na wody infiltracyjne. Wiek wdd juwenilnych odpowiada
wiekowi proceséw pomagmowych, w ktorych one powstawaty [33].

3.2.2.5. Wody reliktowe.

Na wigkszych glgbokosciach spotyka si¢ wody silnie zmineralizowane,
ktore wystepuja pod grubymi seriami warstw nieprzepuszczalnych i nie maja
zadnej tacznosci hydraulicznej z powierzchnia Ziemi. Wody takie nazywamy
reliktowymi czyli szczatkowymi. Wsérdd nich wydzielamy dwa odmienne typy
genetyczne: wody sedymentacyjne i kopalne wody infiltracyjne [33]. Wody
sedymentacyjne to wody dawnych osadéow morskich lub jeziornych. Osad
piaszczysty, tworzacy si¢ na dnie morza jest poczatkowo silnie nawodniony. W
toku diagenezy wystepuje kompakcja i odwodnienie osadu. Jednak w
korzystnych warunkach woda pierwotnych osadéw moze si¢ w nich zachowac i
przetrwac przez szereg okresow geologicznych. Wystepuje to wtedy, gdy
nawodniony osad zostaje szybko pokryty warstwami mlodszych osadow
nieprzepuszczalnych np. itéw. Wtedy calkowite odwodnienie moze by¢
utrudnione, zwlaszcza gdy nizej lezace warstwy sa rowniez nieprzepuszczalne.
Gdy w trakcie pdzniejszych etapow rozwoju geologicznego te osady morskie z
zawarta w nich woda sedymentacyjna znajda si¢ glgboko pod powierzchnia
Ziemi i beda szczelnie izolowane od innych warstw, istnieja warunki do ich
przechowania. Sktad chemiczny wod sedymentacyjnych odbiega znacznie od
sktadu wody morskiej. Spowodowane jest to dlugim przedzialem czasu
przebywania wody w $rodowisku skalnym i jego wplywem, procesami
przeobrazania hydrochemicznego. Do wod takich zaliczamy solanki naftowe tj.
wody towarzyszace zlozom ropy naftowej i gazu ziemnego. Kopalne wody
infiltracyjne sa to dawne wody pochodzenia infiltracyjnego, ktore dzigki np.
ruchom tektonicznym zostaly odcigte od systemu krazenia i znalazly sig
gleboko pod powierzchnig Ziemi w stanie izolacji i stagnacji. Ulegaja one tez
daleko idacej mineralizacji. W toku dalszych proceséw geologicznych wody
reliktowe moga wyj$¢ ze stanu izolacji i na nowo uzyska¢ kontakt z
powierzchnia Ziemi i wlaczy¢ si¢ w system krazenia wod. Wiek waod
sedymentacyjnych reliktowych odpowiada wiekowi osadow, w ktoérych one
przetrwaty. Gdy sa to kopalne wody infiltracyjne, to sa one mlodsze od skat w



112

ktorych wystepuja. Nazywamy je wodami reliktowymi epigenetycznymi. Wiek
wod reliktowych wynosi setki 1 dziesiatki milionow lat [33].

3.2.2.6. Wody metamorficzne

W czasie metamorfozy termicznej mineraty nietrwale w wyzszych
temperaturach ulegaja przeobrazeniu, przy czym uwolnione zostaja grupy
hydroksylowe OH, wchodzace w ich sklad. Proces ten zwiemy
dehydroksylacja. Podlegaja mu hydrokrzemiany z grupy mineratow ilastych.
Kaolinit przeobraza si¢ w andaluzyt i kwarc, i wydziela si¢ przy tym woda.

AL[(OH),Si,0,,]—> 2 ALSiO, +2SiO, + 4 H,0

Wody metamorficzne, mimo ze pochodza z glgbi skorupy ziemskiej, nie sa
wodami juwenilnymi. Grupy hydroksylowe wchodzace w sktad mineratow,
pochodza z atmosfery lub z hydrosfery i zostaly zwiazane w procesie wietrzenia
pierwotnych mineraléw, a nastgpnie zostaly pograzone wraz z nimi w glab
skorupy ziemskiej. Wody metamorficzne moga ruchem wstgpujacym docieraé
w poblize powierzchni Ziemi i tu miesza¢ si¢ z wodami innego pochodzenia
[33].

3.2.3. Charakterystyka wod podziemnych.

Wody podziemne wystgpujace w hydrosferze, zwtaszcza te, ktore
uczestnicza w cyklu hydrologicznym, pochodza w wigkszosci z opadow
atmosferycznych. Woda atmosferyczna wsiakajac w podloze skalne natrafia na
pewnej glebokosci na strop warstwy nieprzepuszczalnej, ktory stanowi spag
wod podziemnych. Utworami nieprzepuszczalnymi beda wsrod skat osadowych
ity 1 gliny. Powyzej spagu wszystkie pory i szczeliny skalne oraz proznie sg
catkowicie wypelione woda wolna do pewnej wysokoSci tworzac strefe
saturacji (strefe nawodniona). Ponad ta strefa wystepuje strefa aeracji
(napowietrzona). W strefie saturacji woda wolna pod wptywem sily grawitacji
moze przesaczaé si¢ w dot lub ptyna¢ z miejsc wyzszych ku nizszym np. po
upadzie warstw. Przekazuje ona ci$nienie hydrostatyczne, a w przypadku jego
roéznicy przemieszcza si¢ do miejsc o nizszym ci$nieniu. Zatrzymana na stropie
warstwy nieprzepuszczalnej woda zaczyna wypelia¢ wszystkie proznie i jej
poziom podnosi si¢ w miar¢ doplywu dalszych ilosci wody. Granica obydwu
stref jest zwierciadto wody podziemnej. Stanowi ono gorny poziom, do ktorego
wznosi si¢ wolna woda zawarta w $rodowisku skalnym. Na granicy strefy
saturacji i aeracji poziom ten wyznaczony jest zasi¢giem prozni wypetnionych
wolna wodg. Zwierciadlo wod podziemnych wyznacza tu powierzchnia, na
ktorej cisnienie wody w porach lub szczelinach jest rowne cis$nieniu
atmosferycznemu. Utworami przepuszczalnymi, w ktérych pory, proznie i
szczeliny sa wypelnione wolnag woda, beda wsrdd skal osadowych np. piaski,
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zwiry, spekane piaskowce, zlepience oraz wapienie czy dolomity i rumosz
skalny [33].

3.2.3.1. Woda w strefie aeracji.

Strefg¢ aeracji (nienasycenia) tworzy przypowierzchniowa czg§¢
utworow skalnych, w ktdorej wspotistnieja stale czastki skaty, woda i powietrze.
Strefa aeracji obejmuje utwory geologiczne od powierzchni terenu do
glebokosci, na ktorej wystepuje juz tylko skata i woda tj. do zwierciadta (lub
lustra) wod podziemnych. Miazszo$¢ strefy aeracji jest rézna: od kilku
centymetrow do ponad 100 m. Najmniejsza miazszos$¢ strefa aeracji osiaga na
obszarach bagiennych (niekiedy brak jej tu zupehie), najwigksza w gorach i na
pustyniach. W tej strefie woda wystepuje w 3 stanach: stalym, cieklym i
gazowym tj. jako para wodna, woda zwiazana chemicznie, woda zwiazana
fizycznie, woda kapilarna i woda wolna grawitacyjna (trwate lub przemijajace
skupiska wody zawieszonej) [33].

Para wodna.

Para wodna wystgpuje w powietrzu glebowym. Przemieszcza si¢ ona w strefie
aeracji biernie wraz z powietrzem glebowym pod wpltywem zmian ci$nienia
atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci lub aktywnie — na skutek dyfuzji,
dzigki wystepowaniu gradientu preznosci. W czasie przemieszczania Si¢
przeobraza si¢ para wodna w inne postacie wody dzigki kondensacji i sorpcji.
Kondensacji pary wodnej sprzyja zwlaszcza temperatura ujemna.

Woda zwiazana chemicznie tzw. krystalizacyjna jest sktadnikiem niektorych
zwiazkow i mineratlow glebowych np. gipsu, wodorotlenkow zelaza, tlenkow
krzemu. Nie rozpuszcza ona sktadnikéw pokarmowych i jest niedostgpna dla
ros$lin. Fizycznie na formeg stala i nie bierze udzialu w krazeniu wody w
przyrodzie [5].

Woda zwiazana fizycznie jest to woda zwigzana sitami molekularnymi z
czastkami gleby. Jej ilos¢ w strefie aeracji decyduje o mozliwosci
przemieszczania si¢ wody grawitacyjnej w glab ku wodom podziemnym. Woda
zwigzana fizycznie z ziarenkami skat okrywa je mikroskopijnymi warstewkami,
ma ograniczone mozliwosci ruchu, nie odcieka pod wpltywem sity grawitacji.
Ze wzgledu na mozliwosci ruchu wody zwiazanej fizycznie wyrdznia si¢ jej
dwie postacie: wodg higroskopowa i wodg btonkowata.

Woda higroskopowa. Z dziatania sit molekularnych wynika adsorpcja tzn.
zdolno$¢ do skupienia lub zageszczenia na powierzchni ciata statego drobin
gazow, par lub réoznych rodzajow jondw z roztworow. Zjawisko to zachodzi na
granicy dwoch stykajacych sig¢ z soba faz — stalej i gazowej lub statej i ciekte;j.
W zjawisku adsorpcji moga dzialaé sity przyciagania migdzyczasteczkowego,
migdzyatomowego i elektrycznego. Zdolnosci adsorpcyjne majg ciata o duzym
stopniu dyspersji czyli rozdrobnienia: ciata koloidalne i sproszkowane oraz
silnie porowate. Maja one ogromna powierzchni¢ jednostkowa. Czastki
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koloidalne i ziarna mineralne adsorbuja w strefie aeracji drobiny pary wodnej
bezposrednio z powietrza. Powstaje w ten sposdb woda higroskopijna.
Wydziela si¢ przy tym ciepto zwane cieptem zwilzania. Wskazuje ono na
ogromna sil¢ wiazania wody higroskopijnej. Zdolnos¢ adsorbowania pary
wodnej czyli wodochtonnos¢ higroskopijna zalezy od wielkosci ziarna w skale i
pozostaje w odwrotnym stosunku do jego $rednicy. Im drobniejsze sa czastki
skaly, tym wigksze sa ich zdolnosci adsorpcyjne. Najbardziej adsorbuja wodg
czastki koloidalne i ziarna frakcji itowej. W zwirach wynosi ona do 0,05 %, w
piaskach do 1 %, w piaskach pylastych 7 %, w glinach i itach do 20 % [5].
Woda higroskopijna zwigzana jest z ziarnami mineralnymi najsilniej. Jej
usunigcie wymaga suszenia probki gruntu w temp. 105-110° C przez kilka
godzin. Otacza ona ziarno czegsciowo (higroskopijnos¢ niepetna) lub catkowicie
(higroskopijnos¢ pelna) warstwa grubosci okoto 2,76:10° mikrometra i ma
wlasciwosci zblizone do sprezystego ciata statego. Woda higroskopowa nie ma
zdolnosci ruchu, ma duza gesto$é — okoto 2g/cm’, zamarza w temperaturze —
78" C, nie przekazuje cisnienia hydrostatycznego, nie rozpuszcza innych
substancji, nie moze by¢ pobierana przez rosliny: przemieszcza si¢ jedynie w
postaci pary wodnej w zalezno$ci od zmian temperatury oraz wilgotnosci
powietrza.

Woda btonkowata tworzy warstewki wody znajdujace si¢ dalej od powierzchni
ziarna niz otoczka wody higroskopowej. Po osiagnigciu stanu maksymalnej
wilgotnos$ci higroskopijnej proces adsorpcji drobin wody z pary wodnej zostaje
przerwany, trwa jednak dalej proces wigzania wody przez ziarna mineralne.
Wiazaniu teraz ulegaja drobiny pochodzace z ciektej] wody. Wiazanie odbywa
si¢ dzigki sitom elektrycznym ze strony czastek mineralnych, ktére oddziatuja
przyciagajaco na spolaryzowane drobiny wody, majace charakter dipolow.
Wokét ziaren mineralnych tworzy si¢ woda zwiazana, zwana btonkowata.
Otacza ona ziarno wraz z woda higroskopowa w postaci btonki. Wyrdznié
mozna w niej 2 warstwy: wewngetrzna i zewngtrzng. Warstewka wewngtrzna jest
bardziej trwale zwiazana, lezy bezposrednio na warstwie wody higroskopowej i
ma prawie takie same wlasnosci jak ona. Warstwa zewngtrzna jest luzniej i
stabiej zwiazana z ziarnem mineralnym. Woda tej warstwy (zewngtrznej) jest
ciecza o gestosci zblizonej do zwyktej wody. Jej temperatura zamarzania jest
nizsza od 0 °C i tym nizsza, im ciefsza jest blonka. Nie przenosi ona ci$nienia
hydrostatycznego. Woda blonkowata ma pewna ograniczong zdolnos¢
rozpuszczania. Jej wlasnosci zblizaja si¢ do wlasnosci zwyktej wody ciektej w
miarg oddalania si¢ od powierzchni ziarna mineralnego. Grubos¢ btonek wody
jest r6zna, nie przekracza jednak 0,5 um. Gdy dwa ziarna mineralne otoczone
btonkami o rdéznej grubosci zetkna si¢ ze soba, woda z blonki grubszej
przemieszcza si¢ na btonkg ciensza tak dugo, dopdki grubos¢ obydwu btonek i
napigcie na ich powierzchni nie zostang wyréwnane. Zdolno$¢ wiazania wody
btonkowatej przez skal¢ nazywamy wodochtonno$cia molekularna. Zalezy ona
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od charakteru mineralnego czastek, wystegpowania w nich tadunku
elektrycznego, stopnia spolaryzowania wody, stg¢zenia rozpuszczonych w niej
substancji. Ilo§¢ wody btonkowatej zawartej w skale, zwana wilgotno$cia
molekularng zalezy od podanych czynnikéw, ale decydujaca role odgrywa tu
srednica ziaren. W tych samych warunkach wilgotno§¢ molekularna jest
wigksza, im bardziej rozdrobnione sg ziarna — tabela 3.11

Zaleznos$¢ wilgotnoséci molekularnej od $rednicy ziaren wg [33]

Tabela 3.11.
Srednice ziaren w milimetrach Maksymalna wilgotnos¢
molekularna w % masy suchej skaty

1,0 — 0,50 1,57

0,50 -0,25 1,60

0,25 -0,10 2,73

0,10 — 0,05 4,75

0,05 — 0,005 10,18

< 0,005 44,85

Woda kapilarna jest forma wystgpowania wody w strefie aeracji posrednia
miedzy woda zwiazana fizycznie i woda wolna grawitacyjna. Objawem
dziatania sit molekularnych jest zjawisko wloskowatosci,  ktore polega na
podnoszeniu si¢ lub opadaniu poziomu cieczy w bardzo waskich rurkach tzw.
kapilarach zanurzonych w cieczy. W skalach majacych waskie szczelinki lub
kanaliki woda podnosi si¢ jak w naczyniach wloskowatych powyzej swego
zwierciadta swobodnego (rys 3 .2).
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Rys. 3.2. Gléwne rodzaje wody w strefie aeracji i saturacji [33].

Wodg taka nazywamy kapilarna. Jej wystgpowanie w porach i szczelinach jest
wywotane napigciem powierzchniowym wody. Przyczyna wzniosu kapilarnego
sa sity dzialajace na granicy ciala statego i cieczy. W cieczach i ciatach statych
wystepuja sily spojnosci. W wyniku ich dziatania zewngtrzna czyli swobodna
powierzchnia cieczy podlega dziataniu ciSnienia wewngtrznego cieczy, ktéra
dla wody wynosi 10700 atm (~10,8410° Pa). Czasteczki w warstwie
powierzchniowej tworza rodzaj sprezystej i kurczliwej blonki znajdujacej si¢ w
stanie napigcia, gdyz sity spojnosci staraja si¢ zmniejszy¢ powierzchnig cieczy.
Gdy powierzchnia cieczy jest zakrzywiona wystgpuje dodatkowe cisnienie
zwane wloskowatym, ktore jest tym wigksze, im mniejszy jest promien
krzywizny. Czasteczki ciata stalego wywieraja na czasteczki cieczy sity
przyciagania i staraja si¢ je przyciagnac [33]. Wysokos¢ wzniosu kapilarnego
(podniesienie si¢ wody w przewodach kapilarnych) zalezy od S$rednicy
wloskowatych (waskich) porow i szczelin, w ktérych znajduje si¢ woda. Im
drobniejsze sa kanaliki w gruncie, tym woda w kapilarach podsiaka wyze;j.
Woda kapilarna wystgpuje w poblizu strefy saturacji. Moze takze wystgpowac
jako woda kapilarna zawieszona, powstaje wowczas, gdy wody opadowe
przenikaja do poréw o charakterze kapilarnym (Srednica poréw mniejsza od 1-3
mm) lub takze w wyniku szybkiego opadania zwierciadla wod wolnych i
oderwania sig tych wod od strefy wzniosu kapilarnego. Proces wloskowatego
podciagania wody w skatach i gruntach nazywamy kapilarnoscia czynna, a
utrzymywanie si¢ wody kapilarnej po obnizeniu zwierciadta przy zachowaniu
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jej maksymalnej wysokosci nazywamy kapilarnoscia bierna. Predkosc
wznoszenia si¢ wody kapilarnej jest rozna w roznych skatach. Zalezy ona od
srednicy poréow i przewodow kapilarnych, zatem od wymiarow ziaren i jest
mniejsza im skala jest drobnoziarnista. Calkowita ilo§¢ wody zawarta w strefie
wzniosu kapilarnego nazywamy wilgotnoscia kapilarna. Woda kapilarna
wystepuje w stanie ptynnym, wykazuje duza ruchliwos$¢, przemieszcza si¢ od
wilgotnoséci wigkszej do mniejszej, i to w kierunku pionowym i poziomym,
dzigki czemu moze uzupetnia¢ zapas wod w warunkach intensywnej transpiracji
roslin i1 parowania z powierzchniowej warstwy gruntu. Aktywnie rozpuszcza i
transportuje rozpuszczone sole i drobne zawiesiny.

strefa
aeracii

strefa
saturacii

7
%

Rys. 3.3. Rodzaje wody kapilarnej: A — woda kapilarna zwiazana ze zwierciadlem
wody podziemnej (strefa wzniosu kapilarnego), B — kapilarna woda zawieszona, C —
woda wolna [32,33].

Woda wolna (grawitacyjna) w strefie aeracji wystgpuje gtdéwnie w postaci wody
wsiakowej tj. wody przemieszczajacej si¢ w glab utworéw skalnych do wod
podziemnych. Obecno$¢ jej w strefie aeracji wiaze si¢ z wielkoscia i
czestotliwo$cia opadow atmosferycznych oraz rozpuszczalnoscia skat w tej
strefie. Woda wsigkowa zapelnia wigksze tzw. niekapilarne przestwory skalne i
przesuwa si¢ w glab pod wpltywem sily grawitacji. Ruch ten wystgpuje po
uprzednim wypelieniu wszystkich kapilaréw glebowych.

W strefie aeracji moze takze wystgpowaé woda wolna zawieszona. Powstaje
ona wtedy, gdy w strefie tej wystepuja soczewki skat nieprzepuszczalnych
(gliny 1 ity), na ktorych zatrzymuje si¢ 1 gromadzi woda wsiakowa. Woda wolna
zawieszona porusza si¢ we wszystkich kierunkach: wyparowuje, sptywa na
wszystkie strony soczewki i w pewnej czgsci przesiaka do wod podziemnych.
Strefa aeracji jest tez nazywana strefa wietrzenia i utleniania ze wzgledu na
zachodzace w niej procesy fizyczne 1 chemiczne, ktéorym sprzyja
przemieszczajaca si¢ w niej woda grawitacyjna. W czasie dlugo trwatej posuchy
woda zawieszona — zwlaszcza, gdy znajduje si¢ blisko powierzchni ziemi —
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moze czg$ciowo lub nawet catkowicie wyparowaé lub zniknaé. Takie
pojawiajace si¢ i1 znikajace wody zawieszone nazywamy przemijajacymi. W
strefie aeracji wydzieli¢ mozna podstrefe¢ wod glebowych. Zajmuje ona
przestrzen od powierzchni Ziemi w dot do zasiggu najdtuzszych korzeni roslin.
Grubos¢ jej jest rozna i zalezy gtownie od klimatu, rodzaju roslinnosci i samej
gleby. Jest to specyficzne S$rodowisko, w ktorym zachodza procesy
glebotworcze, jak akumulacja produktow wietrzenia, rozklad substancji
ro§linnej przy ograniczonym dostgpie powietrza i wspoétdziataniu bakterii
glebowych. Powstaje tu humus, czyli prochnica skladajaca si¢ ze
skomplikowanych ciatl koloidalnych. Przebiegaja tez procesy tugowania,
hydrolizy i redukcji. W procesach glebotworczych czynny udziat bierze woda.
W glebie wystgpuje ona w réoznych postaciach — jako para wodna, woda
higroskopijna blonkowata, kapilarnie zawieszona, wsigkowa, a takze w
drobnych skupiskach wody wolnej zawieszonej. Wody glebowe sa niezbg¢dne
dla zycia i rozwoju $wiata roslinnego. Wodami tymi zajmuja si¢ agrohydrologia
i gleboznawstwo.

3.2.3.2 Woda w strefie saturacji.
Strefa saturacji, czyli strefa nasycenia, jest to ta czes¢ Srodowiska skalnego,
w ktorej wszystkie puste przestrzenie migdzy ziarnami skaty sa wypekiane
woda wolna grawitacyjna. Nie wszystkie skaly maja zdolno$¢ akumulowania i
przewodzenia wolnej wody. Warunkiem tej zdolnosci sa wlasnosci
hydrogeologiczne; wsrdéd nich dwie o zasadniczym znaczeniu. Jedna z
wlasnosci jest istnienie w skatach réznego rodzaju prozni jak: pory, peknigcia,
szczeliny, kawerny, kanaly itp. Tylko w nich moze gromadzi¢ si¢ woda.
Zaleznie od istoty tych prézni wyrdézniamy:
- porowatos¢; w skale wystgpuje sie¢ drobnych prozni i kanalikow migdzy
poszczego6lnymi ziarnami mineralnymi,
- szczelinowato$¢, wynikajaca z istnienia w skale szczelin pochodzenia
tektonicznego 1 wietrzeniowego.
- krasowato$¢, ktora obejmuje proznie powstale wskutek krasowego
lugowania niektorych skat przez wodg.
Druga wlasnoscia hydrogeologiczna skat jest przepuszczalnos¢ hydrauliczna,
zwana wodoprzepuszczalnoscia. Jest to zdolno$¢ do przewodzenia wolnej wody
tzn. umozliwia jej ruch w skale przy roznicy cisnien hydrostatycznych. Ruch
wody jest mozliwy, gdy poszczegdlne proznie komunikuja si¢ ze soba. Stopien
przepuszczalno$ci okreslamy objetoscia wody przeptywajacej w jednostce
czasu przez okreslony przekrdj skaty i przy okreslonej réznicy cisnien
hydrostatycznych. Im wigksze sa przewody wewnatrz skaty, ktorymi ptynie
woda, tym lepsza jest przepuszczalno$¢. Jednak, gdy wymiary prozni sa bardzo
mate, ze cale ich Swiatto jest objete strefa dziatania sit migdzyczasteczkowych,
to woda w nich zawarta zostaje zwiazana i staje si¢ niezdolna do ruchu.
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Zjawisko to zachodzi np. w itach. Miara przepuszczalnosci hydraulicznej skat i
gruntow jest parametr — wspotczynnik filtracji “k”. Ma on wymiar L/T z
jednostkami metr/sekundg, centymetr/sekunde, metr/godzing, metr/dobeg.

Inne wlasnosci hydrogeologiczne sa pochodnymi w/w. Naleza do nich:

- wodochtonnos¢, czyli zdolnos¢ do pochtaniania przez skate wody,

- odsaczalnos$¢, tj. zdolno$¢ do oddawania przez nasycona skale wody

wolnej pod wptywem sit grawitacji [33].

Wilasnosci te maja decydujacy wplyw na zasilanie, ruch i drenaz wod,
zasobno$¢ 1 wydajnos¢ warstw wodonos$nych, na rezim wod itp. Wymienione
wlasnosci moga by¢ pierwotne i wtorne. Pierwotne wlasnosci wynikaja z
genezy skaly, tzn. tworza si¢ rownocze$nie z jej powstaniem. Porowato$§¢
piasku powstaje juz w momencie sedymentacji ziaren kwarcu na dnie zbiornika
osadowego. Pierwotna wlasno$¢ moze ulec zmniejszeniu Iub calkowicie
zanikna¢ wskutek dziatajacych procesow geologicznych. Wskutek diagenezy i
cementacji przy przejsciu w piaskowiec zmniejsza si¢ porowato$¢ piasku.
Piaskowiec moze catkowicie straci¢ swa porowato$¢ przy metamorfozie i przy
przejsciu w kwarcyt. Kompakcja, cementacja i metamorfoza to procesy
geologiczne, przy ktorych maleja wihasno$ci hydrogeologiczne [33]. Wtoérne
wlasnosci powstaja w wyniku proceséOw geologicznych dziatajacych na gotowe
juz skaty, ktore wczesniej ich nie miaty. Poczatkowo zbity i szczelny wapien
jest nieprzepuszczalny. W wyniku wietrzenia fizycznego zacznie on pegkaé, to
wnikajaca w szczeliny woda wywota procesy skrasowienia i masyw wapienny
bedzie przepuszczaé przez siebie ogromne ilosci wody. Wtérne wiasnosci
hydrogeologiczne wywoluja lub je powigkszaja nastgpujace procesy: wietrzenie
skal, tugujace dziatanie wody i cisnienie tektoniczne. W strefie saturacji wokot
ziaren skalnych wystepuje tez woda zwiazana. [los¢ wody wolnej w strefie
saturacji zalezy od wielkosci wolnych przestrzeni w skale. Gorna granica tej
strefy jest zwierciadlo wod podziemnych. Miazszos¢ strefy saturacji jest
zmienna w czasie i zalezy od wielkoSci, 1 ciaglos$ci zasilania jej wodami
grawitacyjnymi. Utwory zawierajace wolna wode nazywamy utworami
wodonosnymi. Strefa saturacji pojawia si¢ w utworze wodonosnym wtedy, gdy
jest on podestany utworem nieprzepuszczalnym lub trudno przepuszczalnym.
Przestrzen skaly porowej lub szczelinowej zatopionej w wodzie nazywa si¢
poziomem wodonosnym. Czgsto poziomy wodono$ne maja uktad pigtrowy. W
poziomie wodono$nym woda porusza si¢ w kierunku zgodnym z nachyleniem
zwierciadta. W niektorych strukturach ruch wody odbywa si¢ pod wptywem
roéznicy cisnien hydrostatycznych. Nie wszystkie wody w strefie saturacji sa w
ruchu; pewna ich czg$¢ np. w zaglebieniach w utworach podscietajacych moze
znajdowaé si¢ w stanie bezruchu. W utworach wodonosnych, ktore zawieraja
wodg podziemna znajdujaca si¢ w ruchu, mozna wydzieli¢ trzy strefy poziome:
zasilania, sptywu i drenazu [33]. Strefa zasilania nazywa si¢ obszar, na ktorym
warstwa wodonosna wychodzi na powierzchni¢ terenu i gdzie nastepuje



120

przesiagkanie (infiltracja) wod opadowych lub powierzchniowych (z rzek i
jezior). Zasilanie moze tez pochodzi¢ z doptywu wod podziemnych z nizej
potozonych pozioméw wodonosnych. Charakterystyczna cecha tej strefy jest
pionowy ruch wod: od powierzchni do podstawy warstwy wodonos$nej [33].

Strefa sptywu obejmuje te¢ cze$¢ warstwy wodonosnej, gdzie woda
przemieszcza si¢ od strefy zasilania do strefy drenazu, nie ulegajac przy tym
zmianom ilo$ciowym. Cecha charakterystyczna tej strefy jest poziomy ruch
wod. Strefa drenazu jest ta czgs¢ warstwy wodono$nej, gdzie nastepuje
catkowity lub czgSciowy odptyw wdd podziemnych do sieci powierzchniowej
(zrodet, bagien, rzek, jezior, mérz) lub do glebszych poziomow wodonosnych.
Zwierciadto wod podziemnych moze by¢ swobodne, czyli jest nad nim pewna
migzszo$¢ tej samej warstwy geologicznej, nie zatopiona woda wolng; w
przestrzeni tej zwierciadto moze si¢ ewentualnie podnosi¢ przy zwigkszonym
zasilaniu. Jest to zwierciadto, ktore ksztattuje si¢ pod wptywem sity cigzkosci.
Moze by¢ ono takze napigte, czyli wymuszone przez spag warstwy nadleglej

(rys. 3.4.)
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Rys. 3.4. a,b,c Warstwa wodonos$na o zwierciadle wody swobodnym (a),
napigtym (b), swobodnym, z oknem hydrogeologicznym
sedymentacyjnym (c) [33].

olwdr witrtnicay linia tisnied

Rys. 3.4d. Warstwa wodonosna o zwierciadle wody swobodnym i napigtym
[33].

Przestrzenny obraz zwierciadta wod podziemnych mozna przedstawi¢ za
pomoca hydroizohips, hydroizobat i hydroizopiez.

Hydroizohipsy sa to linie taczace punkty o jednakowej wysokosci swobodnego
zwierciadta wody podziemnej w stosunku do poziomu morza.

Hydroizobaty sa to linie taczace punkty odpowiadajace jednakowym
glebokosciom od powierzchni terenu do swobodnego zwierciadta wody
podziemnej. Mapa hydroizobat jest mapa miazszosci warstwy suchej (aeracji).
Hydroizopiezy sa to linie laczace punkty o jednakowych wielkos$ciach ci$nienia
piezometrycznego tj. wysokosciach, do ktoérych wznosi si¢ zwierciadto wod
napigtych.

Wody podziemne pozioméw wodonosnych drenowanych przez wody
powierzchniowe i majace z nimi kontakt hydrauliczny nazywa sig¢ wodami
potamicznymi. Natomiast te wody podziemne, ktore tego kontaktu nie maja tj.
nie zasilaja wod powierzchniowych i nie sa przez te wody zasilane, nazywamy
wodami apotamicznymi [5].
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3.2.4. Rodzaje wdd podziemnych.

Ze wzgledu na glgboko$¢ wystepowania wody podziemne dzielimy na [33]:
- wody przypowierzchniowe,
- wody gruntowe,
- wody wglebne,
- wody glebinowe.
Wody przypowierzchniowe tzw. hipodermiczne sa to wody podziemne, ktore
wystepuja na bardzo matych glebokosciach od powierzchni terenu. Zwierciadto
tych wod wystepuje najczesciej tuz pod powierzchnia terenu (do kilkudziesigciu
centymetrow) 1 praktycznie jest pozbawione strefy aeracji. Lokalnie wody te
tworza zabagnienia. Wody przypowierzchniowe sa silnie zanieczyszczone,
reaguja na zmiany pogodowe. Wystepuja najczesciej w zaglebieniach terenu, na
niskich  tarasach  rzecznych, w  poblizu jezior. Odplyw  wadd
przypowierzchniowych jest minimalny. Parowanie 2z powierzchni ich
zwierciadta jest duze.
Wody gruntowe (freatyczne) sa oddzielone od powierzchni terenu mniej lub
bardziej miazsza strefa aeracji. Wody te sa bezposrednio zasilane przez wody
opadowe 1 powierzchniowe. Zwierciadlo tych wod jest na ogdl swobodne i
wykazuje duze wahania okresowe. Ksztalt tego zwierciadta w $rednich
szeroko$ciach geograficznych nasladuje w przyblizeniu rzezbg terenu.
Glebokos¢ wystgpowania wod gruntowych jest bardzo rézna: w obnizeniach
terenu  wystepuje zazwyczaj plytko, miejscami moga wyptywaé na
powierzchni¢ w postaci zrodel i wyciekow, tworzac obszary zabagnione; na
obszarach polozonych wyzej, zwierciadlo ich wystepuje na znacznych
glebokosciach, nawet do kilkudziesigciu metréw. Na terenie kraju wody
gruntowe wystepuja przewaznie w utworach czwartorzedowych, gtownie w
osadach polodowcowych i aluwialnych. Wody wglebne sa to wody podziemne,
ktore wystepuja w warstwach wodono$nych przykrytych skatami trudno
przepuszczalnymi. Obszar ich wystgpowania jest zazwyczaj wigkszy od obszaru
zasilania. Zasilanie tych wod odbywa si¢ droga infiltracji opadow
atmosferycznych na wychodniach warstw wodonosnych lub posrednio przez
szczeliny uskokowe, albo réznego rodzaju okna hydrogeologiczne, czyli
przerwy w utworach nieprzepuszczalnych wystepujacych w stropie warstwy z
wodami wglebnymi. Sa to okna hydrogeologiczne erozyjne lub
sedymentacyjne. O oknie erozyjnym mowimy wowczas, gdy w wyniku erozji
ulegla zniszczeniu warstwa nieprzepuszczalna, a na jej miejscu osadzity sig
utwory przepuszczalne. Gdy natomiast w stropie warstwy wodono$nej
wystepuja facjalne zmiany utworow, jest to okno sedymentacyjne (rys.3.5).
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Rys.3.5.b.0Okno hydrogeologiczne erozyjne.[33]

Wody wglebne moga by¢ tez zasilane wodami z innych poziomow
wodonosnych przesaczajacych si¢ przez podscielajace lub przykrywajace je
utwory o niskiej przepuszczalnosci. Wystgpuje to wtedy, gdy ciSnienie w
warstwie wod wglebnych jest nizsze od cisnien w warstwach wodono$nych
wyzej lub nizej potozonych. Zwierciadto wod wglebnych jest na og6t napigte,
jego ksztalt jest wymuszony przez spag warstwy nadleglej. Sa to wigc wody
pod cisnieniem (wody naporowe), czyli takie wody, ktoérych zwierciadto po
nawierceniu warstwy wodonosnej podnosi si¢ powyzej stropu tej warstwy. Gdy
wznios zwierciadta sigga powierzchni terenu lub powyzej niej mowimy, ze sa to
wody artezyjskie, jezeli jej nie osiaga sa to wody (warunki) subartezyjskie.
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Rys.3.6.a. Cisnienie artezyjskie, subartezyjskie [33].
Wody pod ci$nieniem biora takze udzial w krazeniu. W kazdej warstwie

wodonos$nej pod ci$nieniem mozna tez wydzieli¢ 3 strefy: zasilania, ci$nien
piezometrycznych i drenazu. Strefg zasilania stanowia najwyzej potozone czgsci
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warstwy wodonosnej. W tej strefie nastgpuje zasilanie poziomu wodono$nego,
ktorego zwierciadlo jest swobodne. Strefa cisnien piezometrycznych obejmuje
te obszary, na ktorych warstwa wodonosna jest przykryta utworami
nieprzepuszczalnymi napinajacymi zwierciadto wod wglebnych. Cisnienie
piezometryczne wod jest tym wyzsze, im wigksza jest rdznica migdzy
wysokoscia stropu warstwy wodonosnej w danym miejscu a rzedna strefy
zasilania. Poziom piezometryczny obniza si¢ w kierunku strefy drenazu, gdyz w
tym kierunku spada cisnienie. Strefa drenazu to obszar, gdzie nastepuje odptyw
podziemny i gdzie zwierciadto wod ma zndéw charakter swobodny.

strefo 2osilong

——— -

Rys.3.6b. Strefy zasilania, ci$nien piezometrycznych i drenazu. [33]

Wody artezyjskie moga wystegpowaé w nieckach (synklinach) i monoklinach.
Spotyka si¢ je rowniez w utworach czwartorzedowych, szczegdlnie w utworach
polodowcowych, w ktorych te same utwory wodono$ne w jednych obszarach
wystepuja na powierzchni, w innych natomiast przykrywa je glina zwatowa.
Baseny artezyjskie sa roznej wielkosci; do najwigkszych naleza baseny: Dakoty
(USA), moskiewski, dnieprowsko — doniecki, paryski. W Polsce najbardziej
znana jest niecka mazowiecka [33].

Wody glebinowe sa to wody podziemne znajdujace si¢ gleboko pod
powierzchnia Ziemi i sa od niej catkowicie odizolowane kompleksami utworow
nieprzepuszczalnych; sa to na ogoél wody reliktowe. Nie biora one udziatu w
krazeniu wéd (w cyklu hydrologicznym). Sa to wody nieodnawialne i znajduja
si¢ w bezruchu. Wody te sa na ogodt silnie zmineralizowane, czgsto sa to
cieplice. Uwzgledniajac rodzaj skal, w ktorych woda wystepuje, wody
podziemne dzielimy na: warstwowe, szczelinowe i krasowe [33]. Wody
warstwowe (porowe) wypelniaja pory skalne tworzac warstwy wodonos$ne.
Wody szczelinowe wystepuja w spgkanych skatach osadowych, magmowych i
metamorficznych. Szczeliny moga mie¢ rézna genezg, rézny ksztalt, rézna
wielkos¢ i1 uktad. Ilos¢ wod szczelinowych zalezy od gestosci szczelin. Gesta i
wzajemnie przecinajaca si¢ sie¢ szczelin sprzyja polaczeniu wod w jeden
system, chociaz zwierciadlo wod szczelinowych nie ma charakteru ciaglego.
Ruch wody w szczelinach odbywa si¢ w zmiennym kierunku i z rézna
predkoscia, zarowno pionowo jak i poziomo. Jest on przyporzadkowany
tektonice i cisnieniu hydrostatycznemu. Zasilanie wod szczelinowych moze by¢




126

bezposrednie, gdy szczeliny dochodza do powierzchni i woda opadowa moze
bezposrednio sptywaé¢ w ich glab. Moze tez by¢ zasilanie posrednie, gdy
szczeliny sa przykryte utworami przepuszczalnymi np. zwietrzeling, osadami
piaszczystymi. Zwierciadto wod szczelinowych jest na ogoét swobodne. Wody
szczelinowe wystepuja na réznych glebokosciach; przypowierzchniowe i
plytkie gléwnie w szczelinach wietrzeniowych, szczelinowe wody wglebne na
ogot w szczelinach tektonicznych. Wody krasowe wystepuja w prozniach,
kanatach i kawernach powstajacych w wyniku tugowania wapieni, dolomitow,
gipsow, anhydrytow oraz halitu. R6znig si¢ one od wod szczelinowych gtéwnie
wielkoscig prozni, w ktorych wystgpuja. Sa zasilane bezposrednio przez opady
atmosferyczne lub wody powierzchniowe. Miejsca, w ktorych wody
powierzchniowe gubig si¢ w krasie, sa nazywane ponorami.

W uktadzie krazenia wod krasowych wyr6znia si¢ ruch pionowy zasilajacy i
ruch poziomy, wyprowadzajacy wody krasowe na powierzchni¢ czgsto w
postaci wywierzysk [5].

3.2.4.1. Inne wlasnos$ci hydrogeologiczne skat.
Decydujace znaczenie dla kierunku i predkosci przeptywu wody w gruncie
(we wnetrzu skaty) maja wiasnosci hydrogeologiczne tj. nastgpujace czynniki;
- wolne przestrzenie r6znego rodzaju w skatach tj. pory, szczeliny, pgknigcia,
kawerny i kanaly czyli porowato$¢ ogolna,
- przepuszczalnos$¢ skat, czyli mozliwo$¢ ruchu wody wolne;j.
Dla wodoprzepuszczalnos$ci skatl najwazniejsze znaczenie odgrywaja wolne
przestrzenie wystgpujace migdzy ziarnami mineralnymi lub skalnymi w postaci
porow. Najwicksza porowatoscia odznaczaja si¢ skaty osadowe okruchowe, o
strukturze ziarnistej. Ksztalt i wielkos¢ poréw zaleza od ksztattu i rozmiardéw
ziaren skalnych i sposobu ich ulozenia. Im mniejsze ziarna i im bardziej
zaokraglone, tym wigksze sa wolne przestrzenie migdzy nimi. Im mniejsza
réznorodno$¢ uziarnienia, tym wigksze sa wolne przestrzenie migdzy nimi.
Skaty réznoziarniste maja zwykle mniejsza porowatos¢, gdyz mate drobiny
skalne lokuja si¢ migdzy wigkszymi ziarnami. Skaty ztozone z odtamkéw ostro
kanciastych (kruszywo tamane) cechuja si¢ mniejszymi porami, gdyz okruchy
skalne $cislej przylegaja do siebie [33].
Ze wzgledu na wielkos$¢ porow dzielimy je na:
- pory nadkapilarne o $rednicy powyzej 0,5 mm, co umozliwia wolnej wodzie
sptywanie w glab pod wptywem sity grawitacji,
- pory kapilarne o $rednicy w granicach 0,002 — 0,5 mm, w ktoérych woda
moze si¢ wznosi¢ jak w naczyniach wloskowatych,
- pory subkapilarne o $rednicy mniejszej od 0,002 mm, gdzie woda jest
zwigzana sitami czasteczkowymi.
Porowato$¢ skat okreslamy liczbowo za pomoca dwoch czynnikow:
wspotczynnika 1 wskaznika porowatos$ci (tabela 3.12).
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Zaleznosci liczbowe migdzy wspotczynnikiem n i wskaznikiem porowatosci

e, wg [33] Tabela 3.12.
n [%] e e n [%]
1 0,01 0,1 9,1
10 0,11 0,3 23,1
20 0,25 0,5 333
30 0,43 0,7 41,2
40 0,66 1,0 50,0
50 1,00 2,0 06,7
60 1,50 3,0 75,0
80 4,00 5,0 83,3
Wspotczynniki porowatosci n réznych rodzajow skat, wg [33] Tabela 3.13.
Wspot- Wspot- Wspot-
Rodzaj czynnik Rodzaj czynnik Rodzaj czynnik
skaly porowa- skaty porowa- skaty porowa-
tosci w [%] tosci w [%] tosci w [%]
Gleba 45-65 Lessy 40-65 Martwica 20-30
wapienna
Torf 76-89 Piaski 20-48 Fylity 0,5-10
Wegiel 0,1-6,0 | Piaskowce 0,9-28,0 | Marmury 0,1 -6,0
Muty 50-90 Szarogtazy 0,4-1,0 |Kwarcyty | 0,008 -3,5
Swieze
Ity 35-70 | Zwiry 20-55 | Gnejsy 0,02 2,5
plastyczne
Ity zwarte 18-35 Margle 20-32 Bazalty 0,2-3,0
lakowe
Itotlupki 0,5-15 | Margle 20-49 | Porfiry 0,4-6,0
ilaste
Gliny 24-42 Kreda 3-55 Granity 0,2-2,2
piszaca
Lessy 25-35 Wapienie i| 0,2-7,0
gliniaste dolomity
zbite

Wspotczynnik porowatosci n jest stosunkiem objgtosci prozni (wszystkich
porow) Vp do catkowitej objetosci czastek stalych i porow, liczony w

procentach.

\Y V-V
n:7p~100[%] ub === 100[%]
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gdyz: V=V, +V, V — objgtos¢ calej probki skalnej w [cm’], V, — objgtos¢
poréw w [em’], V, — objetos¢ ziaren w [cm’].

Wskaznik porowatosci e jest stosunkiem objgtosci porow V, do objgtosci
statych czastek skaty V, i przedstawia si¢ wzorem:

L V-V Y,
vV, "V

z z

Znajac jeden z tych wskaznikow mozemy wyliczy¢ drugi z zaleznosci [27]:

ne e b € n
_—’u = —
1+e 1-n

Laboratoryjnie mozna okresli¢ wspolczynnik 1 wskaznik porowatosci przez
oznaczenie gestosci wlasciwej ps 1 gestosci objetosciowej p, skaty suchej przy
zachowaniu naturalnej objetosci. Gestos¢ wlasciwa skaty jest to stosunek masy
probki do jej objetosci bez porow:

m

Ps =",
S VZ
gdzie:
ps— gestos¢ whasciwa w [g/em’],
m,— masa probki skaty w [g] wysuszonej w temperaturze 100°C,

V, — objetosé ziaren (probki bez poréw) w [em’].
Ggstos¢ objgtosciowa jest to stosunek masy probki skaty do jej objetosci tacznie
Z porami i innymi prézniami:

pPo =5V, =—.V =—,
v P Po

gdzie:
po — gestosé objetosciowa w [g/em’],
m, — masa suchej probki, wysuszonej w temperaturze 100°C w [g],
V — objeto$é suchej probki skaty w [em’], stad

n:ps_po.loo%,ezps_po
Ps Po

Gestos¢ wlasciwa oznacza si¢ wg normy PN — 75/B — 04481, a ggstosé
objetosciowa wg normy PN — 75/B — 04481.

Skaty o wspolczynniku porowatosci n mniejszym od 1% zaliczane sa do bardzo
szczelnych, mieszczacych si¢ w granicach 1 — 5 %, do skal malo porowatych,
od 5 % do 15 % S$rednio porowatych, a powyzej 15 % o duzej porowato$ci
(tabela 3.13).
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Waznym zagadnieniem przy okreslaniu przepuszczalno$ci skat jest badanie
uziarnienia skal tzn. badanie ich skladu granulometrycznego. Luzne skaty
okruchowe sktadaja si¢ z ziaren o réznej wielkosci. Wg wymiaréow okruchow
skalnych dzielimy grunty na grupy, zwane frakcjami w okreslonych
przedzialach wielkosci. Zgodnie z norma PN-74/B—02480 wyrdznia sig
nastgpujace frakcje:

- kamienista — $rednica odtamkoéw ponad 40 mm,

- zwirowa — ziarna o wymiarach 2 - 40 mm,

- piaskowa — ziarna o wymiarach 0,05 — 2 mm,

- pylowa — ziarna o wymiarach 0,002 — 0,05 mm,

- itowa — drobiny o wymiarach ponizej 0,002 mm.

Stopien zroéznicowania gruntéw pod wzgledem wielkosci ziaren przedstawia sig
w postaci wspotczynnika rownomiernosci, uziarnienia, wg wzoru:

ot
d e

gdzie:

U — wspotczynnik rownomiernosci uziarnienia,

d 9 — $rednica zastgpcza, odpowiadajaca zawartosci 60 % ziaren catosci probki,

d. — $rednica miarodajna, tzn. efektywna $rednica ziaren, ponizej ktorej 10 %

masy probki stanowia ziarna mniejsze, a 90 % wieksze niz $rednica miarodajna.

Ze wzgledu na warto$¢ wspotczynnika rownomiernosci uziarnienia skaly dzieli
si¢ na trzy grupy:
a — rownomiernie uziarnione tzn. U <5
b — nierdownomiernie uziarnione przy 5 < U < 15
¢ — bardzo nieréwnomiernie uziarnione dla U > 15.
Najwyzsze wartosci wspotczynnika rownomierno$ci uziarnienia wykazuja ity,
gliny, piaski gliniaste i ilaste, najnizsze natomiast — piaski 1 zwiry rzeczne oraz
lessy. Pochylenie krzywej wuziarnienia ukazuje nam roOwniez stopien
zréznicowania ziaren materiatu skalnego, im jest ono mniejsze tym bardziej
jednolite jest uziarnienie skaty. Zdolno$¢ skal do przewodzenia wody przez
system porow i kanalikow nazywamy przepuszczalnoscia hydrauliczng i
okreslamy objetoscia przeptywajacej wody w jednostce czasu przez dany
przekroj skaty przy okre$lonej roznicy cisnien hydrostatycznych. Objgtosc
(natgzenie) przeptywajacej wody Q przez okreslony przekroj skaly rowna sig
iloczynowi powierzchni skaly F i predkosci przeplywajacej wody V:
Q=F .V,

gdzie:

Q- [m’/h]

F - [m?]

V — [m/h]
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Dla statej predkosci ilo§¢ przeptywajacej wody jest wprost proporcjonalna do
wielkosci przekroju tzn. im wigksze sg w skatach pory, szczeliny i kanaliki, tym
wigksza przepuszczalno$¢ hydrauliczna. Ogolna objgtos¢ poréw nie ma jednak
bezposredniego wptywu na przepuszczalnos$¢, gdyz przy duzej ilosci matych
porow moze by¢ nawet objgtosciowo wigksza niz odpowiadajaca duzej
porowato$ci, a mimo to skata moze by¢ nieprzepuszczalna. Niektore skaly o
duzym wspoétczynniku porowatosci jak np. ity lub gliny sa nieprzepuszczalne,
gdyz woda w porach subkapilarnych zwiazana jest silami migdzy
czasteczkowymi 1 nie moze swobodnie przeptywac.

Zaleznie od stopnia przepuszczalnosci skaty dzielimy na:

- nieprzepuszczalne (ity i gliny zwigzle),

- stabo przepuszczalne (muty i 1zejsze gliny),

- przesaczalne (lessy i grunty pylaste),

- przepuszczalne (piaski i zwiry),

- latwo przepuszczalne (grube zwiry) [33].

3.2.5. Zrodta

Zrédla naleza do obiektow punktowych wystgpowania na powierzchni
wod podziemnych. Stanowia one naturalne wyptywy wod podziemnych i sa
przejawem krazenia wody na pograniczu retencji podziemnej i odptywu.
Decydujacy wptyw na wystgpowanie obiektow punktowych wywieraja: budowa
geologiczna, rzezba terenu i klimat. Do obiektow punktowych zalicza si¢
skoncentrowane 1 nie- skoncentrowane wyptywy wod podziemnych, tj. zrodta,
mitaki, wycieki i wysigki.
Zrédlem jest samoczynny i skoncentrowany wyplyw wody podziemnej na
powierzchni¢ terenu. Wystgpuja one w tych miejscach, gdzie powierzchnia
topograficzna przecina warstwe¢ wodonos$na lub statyczne zwierciadto wody
podziemne;j. Ich wystgpowanie jest w znacznym stopniu zalezne od klimatu.
Wystepuja wytacznie w strefie klimatu wilgotnego, umiarkowanie wilgotnego i
subniwalnego. W obszarach subpolarnych, gdzie wystgpuja marztos$¢ trwata,
brak jest zrodel, gdyz woda nie wsiaka w zamarznigte podtoze i odplywa
wytacznie powierzchniowo. W obszarach poétsuchych i suchych, zrodita nie
wystepuja; zwierciadto wod podziemnych lezy zbyt gleboko, aby mogty
tworzy¢ si¢ zrodla, sptywowe zwlaszcza stale funkcjonujace. Zaleznie od
rodzaju sity powodujacej wypltyw wody tj. od stanu napigcia zwierciadla wody
podziemnej =zasilajacej zrodto, wyrdzniamy: zrodta sptywowe, zrodia
podptywowe i zrodta lewarowe [5].
Zrédla  sptywowe, czyli descenzyjne, grawitacyjne lub  zstgpujace,
charakteryzuja si¢ tym, ze woda wyptywa z nich pod wplywem sity cigzkosci,
pltynie z gory w dot. Zwierciadlo zasilajacej je warstwy wodono$nej jest
pochylone w strong zrodta.
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VA /iddzsdiic sz
Rys.3.7. Zrodto warstwowe descenzyjne [33].

Zrédha podptywowe, zwane tez ascenzyjnymi, wstepujacymi lub artezyjskimi,
cechuja si¢ tym, ze woda wyplywa z nich pod wplywem ci$nienia
hydrostatycznego; ptynie z dolu ku gorze. Sa to naturalne wyplywy wod
artezyjskich lub wod szczelinowych.

Wsigkanie wod opadowych

=

.l: : 1 H a

Rys.3.8. Zrodlo uskokowe, ascenzyjne. [33]

Zrédha lewarowe tzw. intermitujace lub syfonowe, charakteryzuja si¢ tym, ze
woda z nich wyptywa okresowo z kanatu lewarowego na zasadzie ssania. W
szczelinach krasowych woda splywa do wigkszej kawerny, podnosi si¢ jej
poziom do wysoko$ci szczeliny wylotowej. W momencie przeptywu wody
szczelina nastapi jej zassanie 1 samoczynne przepompowanie ponad przeszkoda.
Przeptyw wody ustaje z chwila przedostania si¢ do szczeliny powietrza. Po
ponownym wypetnieniu zbiornika (lewara) nastapi znowu wyplyw wody [5].

Ze wzgledu na warunki geologiczne, w jakich wystepuja zrodia, a $cislej na
rodzaj przewodoéw wyprowadzajacych wode na powierzchnig terenu, wydziela
sig zrodta warstwowe, szczelinowe i krasowe. Zrodta warstwowe wyplywaja z
utwordw porowych i sa zasilane przez wystepujace w tych utworach wody
podziemne. Wystegpuja one w roéznych sytuacjach topograficznych. Spotykamy
je w miejscach, gdzie nastapito nacigcie w wyniku erozji warstwy wodonosnej
— zrédlo warstwowo — erozyjne. Wystgpuje tez na granicy warstwy
przepuszczalnej] 1 nieprzepuszczalnej, gdy przetnie je powierzchnia
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topograficzna. Zrodlo wyptywa wtedy na kontakcie utworu trudno
przepuszczalnego z wodonosnym — zrodlo warstwowo — kontaktowe. Gdy
podscielajacy kontakt warstwy przepuszczalnej z wodonos$na jest pochylony w
kierunku przeciwnym do kierunku sptywu wod podziemnych, wystepuja zrodta
przelewowe. Zrodla warstwowe moga wystepowaé tez w tych miejscach, gdzie
nastapi nagle zmniejszenie przepuszczalnosci utwordow warstwy wodono$nej
lub zmniejszenie jej miazszosci. Nazywamy te zrddla warstwowo —
zaporowymi. Sytuacja taka czgsto wystepuje w dolinach i1 stozkach
naptywowych. Wydajnos¢ zroédet warstwowych zalezy od wielkosci zasilania
warstwy wodonosnej i przepuszczalnosci utworéw. Na ogot nie sa one zbyt
wydajne. Wigksze wydajnosci moga mie¢ zrodta warstwowe drenujace wody
artezyjskie. Zrodla szczelinowe wyprowadzaja wody krazace w szczelinach skat
litych. Jesli szczeliny maja kontakt z powierzchnig terenu, wowczas
gromadzaca si¢ w nich woda podziemna moze wyptywaé tworzac zrédto Iub
zesp6t zrodel. Wypltyw wody moze odbywac si¢ pod wplywem grawitacji lub
pod ci$nieniem hydrostatycznym. Zrodta szczelinowe sa réznej wielkosci i
wykazuja zmienna wydajno$¢ zalezng od wielkosci zasilania opadem
atmosferycznym. Niektore z nich sa zrodtami pulsujacymi: wyplyw wody
odbywa si¢ z niewielkimi sekundowymi lub minutowymi przerwami. Sa to
zrodla podplywowe, przyczyna pulsacji wyptywu jest piasek, zatykajacy ujscie
szczeliny; gdy ci$nienie hydrostatyczne nie moze przezwycigzy¢ oporu
stawianego przez korek piaskowy, wyptywanie ustepuje; gdy ci$nienie wzro$nie
do warto$ci potrzebnej do usunigcia korka, nastgpuje wyplyw w formie
wytrysku.
Zrédla uskokowe wyprowadzaja wode szczelinowa poprzez strefe uskokowa
biegnaca przez warstwy nieprzepuszczalne albo wzdtuz ptaszczyzny uskokowe;j
rozgraniczajacej warstwy wodonosne i nieprzepuszczalne. Zrédia tego typu
zawieraja czgsto wody o podwyzszonej temperaturze (wody termalne) i
mineralizacji (wody mineralne). Wykazuja one stata wydajnos¢. Zrédia
krasowe wystepuja w skatach podlegajacych krasowieniu przez przesiakajace i
krazace wody. Spotykamy je w szczelinowych naturalnych utworach
wapiennych. Krazaca w szczelinach i prozniach skalnych woda moze w
obnizeniach terenowych wydostawaé si¢ na powierzchni¢ tworzac zrodto.
Czesto sa to zrodta lewarowe lub artezyjskie. Zrodta krasowe, ktére daja
poczatek ciekom, nazywamy wywierzyskami. Sa one bardzo wydajne np.
wywierzyska Vaucluse we Francji daja do 120 m’/s, zrodta na Florydzie 10-23
m’/s, w polskich Tatrach do 3 m’/s. Ze wzgledu na potozenie i stosunek do
morfologii terenu wyrdzniamy zrodta:
- zboczowe (stokowe), potozone na zboczach dolin,
- krawedziowe wyplywajace u podnoza krawedzi morfologicznej; odmiana
ich moga by¢ zrédta klifowe, wystepujace u podnéza klifow podmorskich,
- tarasowe, wyplywajace u podnéza taraséw rzecznych,
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- przykorytowe i korytowe, wyptywajace w korycie rzecznym,
- grzbietowe, wystepujace na grzbietach.
Ze wzgledu na przyczyng powodujaca podziemne pigtrzenie wody i wyplyw jej
na powierzchnig terenu zrédla dzielimy na zaporowe i przelewowe [33].
Ze wzgledu na charakter litologiczny utworéw, w ktorych wystepuja, zrodta
dzielimy na:
- skalne, bijace bezposrednio z niezwietrzatych skat,
- rumoszowe, wyptywajace z pokrywy zwietrzelinowej o duzych okruchach
skalnych,
- zwietrzelinowe, wyptywajace z pokrywy zwietrzelinowej zlozonej z
drobnych okruchow skalnych,
- morenowe, wyptywajace z utwor6w morenowych,
- sandrowe, wyplywajace na obszarach sandrowych,
- osuwiskowe, bijace z czola jezora osuwiskowego i prowadzace wodg z
warstw wystepujacych ponad osuwiskiem,
- deluwialne, drenujace deluwia.
Cechy fizyczno — chemiczne wody moga stanowi¢ tez podstawe podziatu
zrodet. Ze wzgledu na temperatur¢ wody zrodita dzielimy na zwykle (o
temperaturze wody do 20 °C) i termalne (o temperaturze wody ponad 20 °C). Ze
wzgledu na mineralizacj¢ wody wyrozniamy zrodta: ultra stodkie, o zawartosci
ponizej 0,1g substancji mineralnych w 1dm® wody), stodkie (o mineralizacji 0,1
— 0,5 g/dm’), akratopegi (o mineralizacji 0,5 — 1,0 g/dm’) i mineralne
(zawierajace ponad 1g substancji mineralnych rozpuszczalnych w 1dm® wody).
Zrédla mineralne dzielimy zaleznie od sktadu chemicznego wody na:
solankowe, siarczanowe, szczawy i inne [5]. Z podzialu hydrologicznego tj. ze
wzgledu na trwalos¢ wyptywu zrédta dzielimy na state (czyli ze staltym
odptywem) i okresowe (drenuja wody podziemne jedynie w okresie ich
wysokich stanéw). Szczegdlnym rodzajem zrodet sa gejzery i zrodta gazujace,
zwigzane z obszarami czynnego wulkanizmu. Gejzery sa to zrdodia, ktore w
regularnych lub nieregularnych odstgpach czasu wyrzucaja z otworu goraca
wodg 1 par¢ wodna. Gejzer jest zasilany gtéwnie woda z powierzchni Ziemi,
gromadzi si¢ ona w glebokim przewodzie, w ktérym jest silnie ogrzewana od
dotu przez ognisko wulkaniczne. W dolnej czesci przewodu temperatura wody
przekracza 110 °C. Woda znajduje si¢ pod ci$nieniem catego stupa wody,
dlatego tez nie moze wrze¢, zanim nie osiagnie temperatury wrzenia takze w
gornej czesci przewodu. W momencie gdy to nastapi, woda w dolnej czgsci
przewodu zamienia si¢ w par¢ wodng i gwattownie wypycha wysoko w gore
znajdujaca si¢ ponad nia warstwe¢ wody. Ta ochtodzona na powierzchni sptywa
z powrotem do przewodu i zjawisko si¢ powtarza. Gejzery wystepuja na
Islandii, Kamczatce, Nowej Zelandii i w Stanach Zjednoczonych (Park
Yellowstone). Zrodta gazujace, czyli pieniawy, sa to zrodta wyprowadzajace
wode¢ zgazowana, czyli mieszaning wody i1 gazu , ktorym jest najczesciej CO,
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pochodzenia juwenilnego, rzadziej metan CHy. Wyptyw wody zgazowane;j jest
staly (odwrotnie niz w gejzerach). W postaci zrodel gazujacych wystepuja
najczesciej wody wodorowgglanowe zmieszane z CO,, tzw. szczawy. Do zrodet
gazujacych zalicza si¢ tez soffioni, sa to wyziewy pary wodnej, siarkowodoru i
CO,. Wystepuja one w Toskanii (pin. Witochy) i w Polsce w Dusznikach
Zdroju..

3.2.5.1. Nieskoncentrowane wyptywy wod podziemnych.

Mtaki sa to powierzchniowe, rozlewne (nie skoncentrowane) wyptywy
wody podziemnej zatorfione lub zabagnione, dajace na ogét odpltyw. Wystepuja
one tam, gdzie nast¢puje zahamowanie swobodnego odptywu podziemnego,
glownie przez pokrywe zwietrzelinowa. Wydobywajaca si¢ na powierzchnig
woda podziemna nie moze w calosci odptynaé, nasyca warstwe
przypowierzchniowa wokot miejsca wyptywu, powodujac zabagnienie terenu i
rozwdj roslinno$ci hydrofilnej czyli wodolubnej. Mtaki daja czesto poczatek
ciekom powierzchniowym. Powszechnie wystgpuja w gorach [S]. Wyciek jest
to nie skoncentrowany wyplyw wod podziemnych; jest to bardzo slaby,
przewaznie powierzchniowy, rzadziej liniowy, wyptyw wody podziemnej z
odstonigtej warstwy wodonosnej lub zwietrzeliny skalnej, dajacy na zewnatrz
widoczny odptyw. Wycieki wystepuja na ogét na zboczach dolin lub
bezposrednio w korytach rzecznych. W gérach wystepuja na skalnych stokach;
wyciek na stromym zboczu, gdzie woda skapuje kroplami nazywamy wykapem
[5]. Najmniejsze lokalne nawilgocenie powierzchni Ziemi woda podziemna bez
odptywu jest nazywane wysigkiem. Wysigk jest to miejsce stabego
powierzchniowego saczenia wod podziemnych z utworow luznych lub
odstonigtych szczelin powodujacego zawilgocenie terenu bez widocznego
odplywu na zewnatrz. Bilans wodny wysigku zamyka si¢ po stronie rozchodu
albo wylacznie przez parowanie (wysigk ewaporacyjny), albo przez infiltracje
wody w grunt tuz obok wysigku (wysigk infiltracyjny), albo przez oba te
procesy tacznie (wysigk infiltracyjno — ewaporacyjny).

3.2.6. Kontakty hydrauliczne wod podziemnych z wodami powierzchniowymi.
W procesie odplywu wod powierzchniowych wyrdznia si¢ dwie jego drogi:

1) powolny ale staty doptyw wod podziemnych,

2) szybki, nieregularny sptyw powierzchniowy do sieci wodne;.

3.2.6.1. Odptyw podziemny.
W procesie odptywu podziemnego wyroznia si¢ dwie fazy:

a) faz¢ wsiakania wody opadowej w glebe 1 przesiakania przez nig ruchem w
przyblizeniu pionowym,

b) faze odptywu podziemnego.



135

3.2.6.1.1. Wsiakanie wody opadowe;j.

Wsiakanie wody w glebe 1 przesiakanie przez nia, odbywa si¢ w strefie
napowietrzenia (aeracji). Proces ten odbywa si¢ pod wptywem sily cigzkosci.
Opory napotykane przez wode wsiakajaca sa wigksze niz, te ktore napotykaja
krople deszczu splywajac po powierzchni Ziemi. Opor wsiakajacej w grunt
wodzie stawiaja czasteczki stale w postaci ziaren i koloidow oraz czasteczki
wody unieruchomione przez przyciaganie i przywieranie do czasteczek statych
(sity miedzyczasteczkowe). Od rodzaju i ilosci tych zwiazanych molekularnie
czasteczek wody (tj. od wilgoci glebowej) zaleza chwilowe warunki wsiakania.
Ilo§¢ wilgoci jest zmienna i zalezy od warunkow pogodowych; maleje w
okresie suszy, wzrasta na skutek kondensacji pary wodnej i w czasie opadow i
roztopow. Zaleznie od stanu wilgoci glebowej bedzie woda opadowa albo
wsiakata w glab Ziemi, albo w postaci splywu powierzchniowego odptynie do
sieci wod powierzchniowych. Jesli gleba jest sucha, wsigkajaca w grunt woda
opadowa jest zuzywana na zwilzanie gleby, pgcznienie koloidow zatem na
uzupetnienie wilgoci glebowej (gtownie wody blonkowatej i kapilarnej) do
stanu wilgotnos$ci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej (stan, w ktorym
gleba utrzymuje maksymalna ilo§¢ wody kapilarnej bez jej przejscia w forme
grawitacyjna).

Podziat skal wg przepuszczalno$ci wg [5]1 [33] Tabela 3.14.
Wspotczynnik Wspotczynnik
Charakter przepuszczalnosci przepuszczalnos$ci filtracji
[darcy] [m/s]

Bardzo dobra: rumosz, zwir powyzej 100 powyzej 107

Dobra: piaski: grube, $rednie 100 - 10 107 — 10"

Srednie: piaski drobne 10-1,0 10%- 107

Stabe: piaski pylaste 1,0-0,1 10°- 10°

Potprzepuszczalne: gliny, namutly 0,1 -0,001 10°- 10°

Nieprzepuszczalne: ily, itotupki ponizej 0,001 powyzej 10

Po osiagnigciu tego stanu zaczyna si¢ proces przesiagkania wody wolnej
pionowo w dot do strefy saturacji, zwany infiltracja). Jako wsiakanie
rozumiemy lacznie uzupelnianie wilgoci glebowej i proces infiltracji tj.
przenikanie w glab wody grawitacyjnej. Infiltracja w gornej czgsci swej drogi
jest hamowana przez parowanie, a glownie przez transpiracjg, ktora sigga do
glebokosci najdtuzszych korzeni [33].

Infiltracja zachodzi w czasie deszczu i podczas roztopow. Ilos¢ wody
infiltrujacej w glab Ziemi zalezy gltéwnie od przepuszczalnosci utworow
powierzchniowych 1 intensywnos$ci opadu. Przepuszczalno$¢ utworow
powierzchniowych okresla zalezno$¢ przewodzenia wody; miarg jej jest
szybko$¢ pionowego ruchu wody przy pelnym nasyceniu i pod normalnym
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cisSnieniem. Stopien przepuszczalnosci skat okre§la si¢ za pomoca
wspotczynnika przepuszczalnosci osrodka porowatego zwanego darcy, kiedy
lem® przekroju przepusci w ciagu 1's, 1 cm® cieczy o lepkosci 1 centypuaza
przy roznicy ci$nien lat na dlugosci 1 cm [33]. Bardzo dobra przepuszczalno$¢
wykazuja zwiry i piaski gruboziarniste (tab. 3.14.), potprzepuszczalne sa gliny,
namuly i ity piaszczyste. Utwory bardzo dobrze przepuszczalne chtona opad np.
piaski bez roslinnosci wchtaniaja 58 % opadu pojawiajacego si¢ na ich
powierzchni, a utwory trudno przepuszczalne utrudniaja jego infiltracje. O
ilosci wody opadowej infiltrujacej w glab Ziemi decyduje tez wysokosc,
rozktad, nat¢zenie i charakter opadow. Opady ciekle infiltruja wtedy, gdy
przepuszczalno$¢ gruntu jest wigksza od intensywnosci deszczu [5].

W przeciwnym przypadku woda opadowa uzupetnia retencj¢ powierzchniowa i
formuje sptyw powierzchniowy. Rozlewne, dlugotrwate deszcze lub obfite
roztopy moga spowodowa¢ chwilowe catkowite nasycenie gleby woda, az do
stanu maksymalnej pojemno$ci i wowczas nastgpne porcje wody zasilajacej
powierzchnig gruntu nie beda juz wsigkac 1 uformuja sptyw powierzchniowy.
O roli innych czynnikéw klimatycznych tj. temperatury i wilgotno$ci powietrza
wspomnieliSmy juz wczesniej (pkt. 3.2.2.1). Przesuszona powierzchniowa
warstwa gleby zachowuje si¢ jak warstwa nieprzepuszczalna; trwa to do chwili
nasycenia jej woda. Przy dlugotrwatych opadach atmosferycznych obszary o
niezbyt miazszej strefie aeracji moga ulec catkowitemu nasyceniu i infiltracja
ustaje. Infiltrujaca w glab Ziemi woda opadowa dociera po pewnym czasie (w
warunkach krajowych od 3 do 70 godzin) do zwierciadta wod podziemnych.
Jest ona gtownym zrodlem zasilania czyli alimentacji tych wod zwlaszcza w
klimacie wilgotnym. Im klimat jest bardziej suchy tym mniejsze jest znaczenie
tego zrodta w zasilaniu wod podziemnych. O ilosci wody, ktora droga infiltracji
opadu atmosferycznego dociera do poziomu wodonosnego, informuje wskaznik
infiltracji efektywnej w.. Jest to stosunek wysokosci warstwy wody efektywnie
infiltrujacej do wysokosci $rednich opadéw rocznych w wieloleciu P; wyraza
si¢ go w procentach lub utamku dziesigtnym. Biorac pod uwage wielkos¢
wskaznikéw infiltracji efektywnej wydzielono w Polsce nizowej cztery klasy
infiltracji [33], o czym informuje tabela 3.15. Przewaznie wynosi on 16-25 %.
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Klasy infiltracji na obszarze Polski nizowej, wg [33]. Tabela 3.15.
Warunki |  Wskaznik
Klasa | filtracji infiltracji Rodzaj utworu
efektywnej we
I Bardzo 0,30 Zwiry i piaski wodnolodowcowe,
dobre sandrowe, wydmowe, rzeczne, tarasOw

akumulacyjnych, piaski pokrywowe

1I Dobra 0,25 Piaski i zwiry moreny czotowej, piaski i
zwiry glacjalne

I Srednia 0,20 Piaski i mutki taraséw zalewowych
deluwia piaszczyste, piaski pylaste

v Zta 0,05 Gliny zwalowe, ity i mutki zastoiskowe,
deluwia gliniaste

3.2.6.1.2. Ruch wody w poziomie wodonosnym.

Po dojsciu wody opadowej do zwierciadta wod podziemnych warunki
ruchu wody zmieniaja si¢ ze wzgledu na wypetnienie nig wszystkich porow skat
i zdolnosci do wytwarzania cisnienia hydrostatycznego przekazywanego
powierzchniowym obiektom hydrograficznym (zrédtom, rzekom, zbiornikom
wodnym, bagnom). Ksztalt zwierciadta wod podziemnych alimentowanych
opadem atmosferycznym zalezy od miagzszo$ci strefy aeracji i
przepuszczalnosci utworow tworzacych t¢ strefe. Im wigksza jest
przepuszczalnos$¢, tym zwierciadto wody podziemnej jest bardziej ptaskie i im
glebiej ono zalega, tym bardziej jego ksztalt zalezy od topografii warstwy
podscielajacej. Ksztalt zwierciadta wod podziemnych zalezy tez od wielkosci
zasilania infiltracyjnego. Im obfitsze jest zasilanie, tym zwierciadlo wod
podziemnych jest bardziej wypukte; przy obfitym zasilaniu infiltracyjnym
zwierciadto wdéd podziemnych dazy do powtarzania ksztattu powierzchni
zasilajacej, czyli powierzchni terenu. Stan zwierciadta wod podziemnych jest
zmienny w czasie. Po obfitych opadach Iub roztopach zwierciadlo wody
podnosi sig; w przypadku braku opaddéw obniza si¢. Reakcja zwierciadta wody
podziemnej na zwigkszone zasilanie jest opdzniona, wynosi od kilku dni do
kilkunastu tygodni, a nawet miesiecy. To opoznienie jest wywotane stopniem
przepuszczalnos$ci strefy aeracji i dlugoscia drogi infiltracji (migzszos$cia tej
strefy). Najszybciej na wzrost zasilania reaguje zwierciadto wod szczelinowych
i krasowych, ze znacznym opo6znieniem zwierciadto wod porowych, mniejszym
w przypadku zwird6w 1 piaskéw gruboziarnistych, wigkszym w przypadku
zapiaszczonych glin. Poziom wodonosny ma pewna miazszo$¢ i jego
zwierciadto (w klimacie wilgotnym) jest nachylone ku bazie drenazu, ktora jest
zrodto, koryto cieku, zbiornik wodny. Ruch wody w poziomie wodono$nym
odbywa si¢ pod wplywem rdznicy cisnienia wywieranego na dowolna
powierzchni¢ pozioma potozona pod pochytym zwierciadtem. Przyczyna ruchu



138

jest spadek hydrauliczny (pochylenie zwierciadla), a predkos$¢ tego ruchu jest
wprost proporcjonalna do tangensa kata nachylenia zwierciadta, przy czym
wspotczynnik proporcjonalnosci k jest zwany wspolczynnikiem filtracji.
Zaleznos¢ tg ujmuje wzor Darcy’ego, czyli tzw. liniowe prawo filtracji. Ma ono
postac:
v=Kk-i,

gdzie:

v — predkos¢ filtracji, [m/s, m/h, lub m/dobg]

k — wspotezynnik filtracji, [m/s, m/h, lub m/dobg]

i — spadek hydrauliczny
h, —h,

|

h; — wysoko$¢ (rzedna) zwierciadta wody, w przekroju 1

h, - wysokos¢ (rzedna) zwierciadta wody, w przekroju 2

1 — odleglos¢ miedzy przekrojem 112, [m].
Przy spadku hydraulicznym i = 1 predkos$é¢ filtracji jest rowna wspotczynnikowi
filtracji, v = k.
Podstawowe znaczenie dla ruchu wody w gruncie ma wspoétczynnik filtracji,
charakteryzujacy stopien przepuszczalnosci utworéw budujacych strefe
saturacji. Utwory, ktorych wspétezynnik filtracji jest wigkszy niz 10 cm/s, sa
uwazane za wodonos$ne. Wspotczynnik filtracji charakteryzuje tez wlasnosci
wody, ptynacej w strefie saturacji. [33].
Ruchem wod w utworach wodono$nych kieruja utwory trudno przepuszczalne.
W poziomie wodono$nym o zwierciadle swobodnym stanowia one jego spag; w
przypadku wod wglebnych nakrywajac od goéry zwierciadlo tych wod,
wymuszaja jego ugigcie [33]. llos¢ przeplywajacej wody podziemnej oblicza si¢
wykorzystujac wzor Darcy’ego.

[%0]

Q=F-v

gdzie:

Q — natezenie (ilo$¢) przeptywajacej wody, [m?/s],

F — powierzchnia przekroju, ktorym plynie woda, [m?]

v — predko$¢ filtracji, [m/s]; v=K-i.
Poczatkowo nalezy obliczy¢ natgzenie przeptywu jednostkowego tj. te¢ ilo§¢
wody, ktora przeptywa w jednostce czasu przez poprzeczny przekrdj warstwy
wodonosnej o szerokosci 1 m, czyli;

q=k-i-h-B,
gdzie:
q — jednostkowy przeptyw wody, [m’/s],
h — wysokos$¢ warstwy wodono$nej, [m],
B, — szeroko$¢ przekroju (1m),
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k — wspotczynnik filtracji, [m/s].
i — spadek hydrauliczny, liczba niemianowana.

Rys.3.9. Obliczanie objgtosci przeptywu wody podziemnej w jednorodnej warstwie wodono$nej;
I, IT —piezometry, hy, h, — miazszo$¢ warstwy wodono$nej, k — wspotczynnik filtracji, 1 —odleglosé
migdzy piezometrami. [33]

Gdy miazszo$¢ warstwy jest zmienna, nalezy wyliczy¢ jej Srednia warto$é
he h, +h,
2

Zalezno$¢ ta oznacza jednoczesnie jednostkowa powierzchni¢ przekroju o
szerokosci 1 m.
Spadek hydrauliczny wyliczamy z zaleznoS$ci

h1 — hz
I

gdzie: 1 — odleglos¢ migdzy przekrojem 1 i 2, w ktérych wysokosci zwierciadta

wody wynosza odpowiednio h;, h, [m]. Podstawiajac te zaleznosci

(h, 1) do wzoru na nat¢zenie przeptywu jednostkowego otrzymuje si¢:
_h1 _hz _h1 +h2 :k_(hl _h2)2

| 2 2

Calkowita 1ilo$¢ przeptywajacej wody na badanej szerokosci przekroju
poprzecznego B w jednostce czasu otrzymujemy z zaleznosci Q = (- B [m’/s]
[33].

q=kK
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3.2.6.2. Odptyw podziemny do rzek i jezior.

W klimacie wilgotnym koncowym etapem filtracji jest drenowanie
poziomu wodono$nego przez sie¢ hydrograficzna. Oznacza to odptyw wod
podziemnych do rzeki i jezior. Ilo$¢ wody ptynacej w rzece sktada si¢ z dwoch
cztonéw: podziemnego odplywu z drenazu z poziomu wodonos$nego i
powierzchniowego sptywu. W okresie posusznym w korycie rzeki ptyna tylko
wody pochodzace z drenazu poziomu wodonos$nego. W niektorych regionach
kontakt wod podziemnych, szczelinowych i porowych z rzekami i jeziorami jest
bezposredni; rzeki i jeziora nacinaja drenowane warstwy wodono$ne (rys.3.10).

Rys.3.10. Zwiazki hydrauliczne ciekéw powierzchniowych i wod podziemnych: [5]
1. ciek okresowy, wystepuje okresowo kontakt z wodami gruntowymi,
2. ciek staty zasilany przez wody gruntowe,
3. ciek staty zasilany prze wody gruntowe i zasilajacy wody wgtebne.

Przy normalnym drenowaniu swobodne zwierciadtlo wody podziemnej, przy
wyplywie do koryta rzeki lub misy jeziornej, przybiera ksztalt paraboli o
réwnaniu

gdzie:
y — wysoko$¢ swobodnego zwierciadta wody, [m],
x — odlegtos¢ od brzegu rzeki, [m],
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q — wielko$¢ zasilania podziemnego cieku lub jeziora [m’/s] na
jednostke dtugosci brzegu,

k — wspotczynnik filtracji zasilajacej warstwy wodonosnej [m/s].
Po dojsciu do rzeki (jeziora) wzdtuz tak uksztaltowanego zwierciadla konczy
si¢ podziemna droga wody opadowej. Bezposredni zwiazek hydrauliczny wod
podziemnych z wodami powierzchniowymi istnieje wtedy, gdy kontakt tych
wod jest swobodny. Wystepuje to wowczas, gdy warstwa podscielajaca poziom
wodonosny znajduje si¢ ponizej koryta cieku lub misy jeziornej (rys.3.10). Od
glebokosci nacigecia warstwy wodonosnej zalezy, czy sie¢ hydrauliczna jest
stata czy okresowa. Jesli koryto cieku jest wcigte w utwory nieprzepuszczalne i
z warstwa wodono$na zasilana opadami atmosferycznymi na drodze infiltracji
ma tylko okresowo bezposredni zwiazek hydrauliczny, to zwiazek ten
wystepuje tylko podczas wysokich stanow wod powierzchniowych (rys.3.10).
Istnieja tez cieki, ktore w ogdle nie maja bezposredniego kontaktu z wodami
podziemnymi, gdyz ich koryta sa tak gleboko wcicte w utwory
nieprzepuszczalne, ze nawet przy maksymalnym stanie wod powierzchniowych
nie istnieje kontakt bezposredni z warstwa wodono$na zasilang opadem
atmosferycznym. Na zboczu doliny wystepuja tylko zrodia. Mozliwe sa tez
przypadki, ze koryto cieku lub misa jeziorna przecina warstwy
nieprzepuszczalne i nacina poziomy wodonos$ne o zwierciadle napigtym i
uzyskuje kontakt z wodami wgtebnymi ( rys.3.12).

G ///zzu
Rys. 3.11a Rzeka drenujaca i alimentujaca poziom wodonos$ny. Stan niski w rzece —

wody podziemne ptyna do rzeki. Stan wysoki w rzece — wody z rzeki zasilaja warstwe
wodonos$na. [33]

Istnieja  trzy rodzaje kontaktow woéd  podziemnych z  wodami
powierzchniowymi. Najczesciej rzeka jest zasilana przez wody podziemne.
Oddaja one dwustronnie rzece wzdtuz jej biegu czg$¢ swoich zasobow. Rzeki
drenuja warstwy wodono$ne i nazywamy je drenujacymi. Zwierciadlo wod
podziemnych obniza si¢ w stron¢ koryta cieku i na brzegu wiaze si¢
bezposrednio z lustrem wody w rzece. Hydroizohipsy wyginaja si¢ w gore
rzeki, co jest zwiazane z depresja zwierciadla wody podziemnej wywotana
drenujacym oddzialywaniem rzeki (rys.3.11a). Na niektérych odcinkach rzeka
moze oddawaé czg$¢ swej wody do poziomu wodono$nego i zasilaé w ten
sposob wody podziemne. Jest to rzeka infiltrujaca lub alimentujaca. Zwierciadto
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wody gruntowej obniza si¢ dwustronnie od koryta cieku na zewnatrz,
hydroizohipsy sa wygiete w dot rzeki (rys.3.11b).

Rys. 3.11.b Uklad hydroizohips przy rzece drenujacej (a) i rzece alimentujacej (b).

Wystepuja tez przypadki, kiedy rzeki drenuja i jednoczesnie zasilaja wody
podziemne (rys.3.11a). Zaleznie od wysokosci stanu wody w rzece moze ona
by¢ na przemian drenujaca i zasilajaca (np. w okresie wezbran wiele rzek
drenujacych staje si¢ rzekami zasilajacymi). Charakter rzeki moze zmieniac si¢
zard6wno w czasie, jak i z biegiem rzeki. Rzeka w swoim biegu moze przejs$¢ z
drenujacej w zasilajaca, jesli zwigkszy si¢ nagle szeroko$¢ doliny, rzeka
przetnie wychodnie skat szczelinowych lub zwigkszy si¢ gwattownie migzszo$é¢
aluwidw (osadow rzecznych). Drenowanie pozioméw wodonosnych przez
jeziora jest bardziej ztozone. Przy duzej glebokosci jezior zasilanie ich przez
wody podziemne moze mie¢ znaczne rozmiary, gdyz oprocz wod gruntowych
moga uczestniczy¢ tez inne, glebsze poziomy wodonosne (rys.3.12).

[#2¢) utwory nieprzepuszczaine Z_ zwierciadio wody pod cisnieniem

-,:‘:ﬂ utwory przepuszczaine

Rys. 3.12. Rodzaje zasilania jezior. [5].
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W ten sposob w jeziorze wydostaja si¢ na powierzchni¢ wody, ktore wzglegdem

rzek sa apotamiczne. W klimatach suchych w strefie podzwrotnikowej 1 we
wngtrzach ladow strefy umiarkowanej, gdzie parowanie przewaza nad opadem,
sytuacja ksztattuje si¢ inaczej. Bezposrednie zasilanie wod podziemnych
opadami atmosferycznymi moze by¢ tylko chwilowe. Gléwnym zrédlem
zasilania wod podziemnych staja si¢ rzeki allochtoniczne. Zwierciadto wod
gruntowych w poblizu tych rzek uktada si¢ réwniez wedlug rownania krzywe;j
depresji, lecz o ksztatcie odwréconym [5].

3.2.6.3. Odptyw podziemny do morz.

Kontakt infiltracyjnych wod podziemnych z woda morska zalezy od
rodzaju skat budujacych wybrzeze morskie. Jesli sa to skaly przepuszczalne,
woda morska infiltruje w gtab ladu i na drodze przeplywu napotyka sptywajace
ku morzu wody podziemne stodkie. W strefie ich kontaktu wytwarza si¢
swoista rownowaga miedzy lzejsza woda stodka (u gory) i ciezsza woda stong
(u dotu); w pasie przybrzeznym pod stodka woda sptywajaca z ladu zalega
stona woda morska (rys.3.13).

N

A/
Rys.3.13. Zasigg stonej wody przy jednostronnej infiltracji. [33]

Uktad taki jest przejawem wglgbnego zasilania ladu przez morze [33].
Glebokos¢ wystgpowania wody stodkiej w strefie przybrzeznej ,.h” jest funkcja
wysokos$ci zwierciadta stodkiej wody gruntowe;j ,,t” i cigzaru wlasciwego wody
morskiej ,,pm”

t

pm_l‘

Pod wyspa lub mierzeja woda morska zalega glebiej, a woda podziemna
infiltracyjna tworzy na niej ptywajaca soczewke (rys.3.14).

h=
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Rys.3.14. Stosunek wod stodkich do stonych na mierzei [33].

Jest ona tym grubsza, im mniejsza jest gesto$¢ wody morskiej. W okresie
wilgotnym soczewka jest grubsza, zas w czasie suszy slona woda morska
wypiera od dotu wodg stodka i jest ona ciensza. Ksztatt soczewki wody stodkiej
zalezy od ksztaltu jej zwierciadla (rys.3.13) Zasigg wody morskiej w glab ladu
jest ograniczony stropem utwordw nieprzepuszczalnych. Granicg ta mozna
wyznaczy¢ w przyblizeniu ze wzoru wyzej podanego znajac rzedne zwierciadla
wody stodkiej w kilku punktach przekroju prostopadtego do brzegu morza oraz
glebokosci stropu warstwy nieprzepuszczalnej. Linia AB’B (rys.3.13) oznacza
przeciecie plaszczyzny rozgraniczajacej wode slodka i stona ze stropem
warstwy nieprzepuszczalnej. Je§li w strefie przybrzeznej znajduja si¢ warstwy
wodono$ne ograniczone warstwami nieprzepuszczalnymi, ktére maja swoje
wychodnie w dnie morza, zasigg infiltrujacej w te warstwy wody morskiej
zalezy od stosunku cis$nienia wody stodkiej na podmorskiej wychodni do
cisnienia wody morskiej (rys.3.15).

Rys.3.15 Stona woda na podmorskiej wychodni warstwy wody gruntowej [33].

Woda morska wnika w warstwe wodono$na wtedy, gdy t <h (p,, — 1), i to tym
dalej, im wigksza bedzie réznica obu cisnien [33]. Morze stanowi gldwna baze
drenazu dla wod podziemnych, zwlaszcza wod wglebnych, apotamicznych dla
wigkszos$ci rzek i jezior. Drenuje ono te poziomy wodono$ne bezposrednio lub



145

droga posrednia przez przesaczanie, jesli panujace w drenowanych warstwach
wodonosnych cis$nienie jest wigksze od wywieranego przez stup wody morskiej.

3.3. Budowa i wlasciwosci chemiczne i fizyczne wody.

Woda jest jedna z najbardziej zadziwiajacych substancji znajdujacych
si¢ w przyrodzie. Wiele jej wlasciwos$ci rozni sig¢ warto$ciowo i to znacznie, od
innych substancji wystgpujacych w przyrodzie i uczestniczacych w procesach
waznych dla funkcjonowania biosfery. Niektore z jej wlasciwosci zmieniajg si¢
pod wplywem temperatury i cis$nienia catkiem inaczej niz u innych substancji
(np. gestos¢ wody nie zawsze maleje ze wzrostem temperatury, najwigksza
gesto$¢ wystepuje w temperaturze 3,98 °C). Jest ona jednym z najbardziej
uniwersalnych rozpuszczalnikow wystepujac w przyrodzie we wszystkich
trzech stanach skupienia: 16d, woda ciekla i para wodna. Spehia trzy wazne
funkcje w przyrodzie: jest materialem budulcowym zywych organizmow,
medium transportujacym materi¢ (substancje chemiczne w roslinach, substancje
zawieszone i1 rozpuszczone w ciekach) 1 energi¢ (prady oceaniczne i cyrkulacja
atmosfery). Wigkszos¢ wlasciwosci wody wynika z jej budowy czasteczkowej —
jest to zwiazek jednego atomu tlenu i dwoch atoméw wodoru o wzorze H,O.
Wagowo dominuje tlen (88,81 %), a woddr wystepuje podrzednie (11,19 %).
Poniewaz wystepuja trzy naturalne trwale izotopy tlenu: '*0, "0 i '*O we
wzajemnych stosunkach 99,759 : 0,037 : 0,204 oraz 2 trwale izotopy wodoru:
'H zwanym protem oraz “H zwanym deuterem D i jeden promieniotworczy
izotop wodoru *H zwany trytem mamy do czynienia z 36 odmianami
izotopowymi czasteczek wody o masie czasteczkowej od 18 do 24. Izotop
promieniotwérczy wodoru — tryt powstaje w atmosferze w warunkach
naturalnych w wyniku promieniowania kosmicznego. Izotopy wodoru
wystepuja W proporcjach: 99,985 : 0,015 : 4 - 10™"°. W przyrodzie mamy
znaczng przewagg izotopow lekkich. Czasteczki wody zwyklej, o cigzarze
czasteczkowym 18 stanowia 99,73 % wszystkich czasteczek wody. Pozostate
0,27 % przypada na czasteczki wody cigzkiej. Pomiary ggstosci wody w
przyrodzie wykazaty, ze wody o réznej genezie, wystepujace w rdéznych
srodowiskach, maja rézny sktad izotopowy. Najwigksza gesto§¢ maja wody
strefy goracej (oceaniczne, stonych jezior), najmniejsza wody opadowe i
czasem wody zrodlane stref wulkanicznych. Ponadto woda krystalizacyjna
wielu materialéw ma nieco wieksza gesto$é niz woda zwykta ' H, '°0, co moze
wskazywaé na krystalizacje z przesyconych roztworéw wzbogaconych w
cigzkie izotopy tlenu i wodoru. Nieco wigksza gesto$¢ ma tez woda zawarta w
organizmach zywych, co wiaze si¢ z intensywniejszym wyparowywaniem z
nich wody zwyklej. Glowna przyczyna dyferencjacji izotopowej wody jest
parowanie. Pr¢zno$¢ pary wodnej wody cigzkiej jest nieco nizsza niz wody
zwyklej o masie czasteczkowej 18. Najwigcej deuteru znajduje si¢ w wodach
oceanicznych, gdzie zgodnie z zawartosciami standardowymi (SMOW) jego
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ilo§¢ wynosi 0,02 %. Duzo deuteru, bo okoto 30 % wigcej niz przecigtnie,
wystgpuje w wodzie Morza Martwego, co wiaze si¢ z intensywnym
parowaniem i mata iloscia doplywow. Naturalne stgzenia wody cigzkiej
wystepujacej w przyrodzie nie maja ujemnego wplywu na organizm ludzki.
Wyzsze st¢zenia wywotuja natomiast objawy toksyczne, zwigzane ze zmianami
osmotycznymi i zmianami napigcia powierzchniowego bton komoérkowych.
Pojedyncza czasteczka wody H,O jest asymetryczna w sensie przestrzennego
rozmieszczenia atomow wodoru i tlenu. Czasteczka wody ma budowe
nieliniowa, kat miedzy wiazaniami H— O — H jest rowny 104,52°. Kazde z tych
wigzan jest spolaryzowanym wigzaniem atomowym, z przewaga tadunku
dodatniego przy atomie wodoru, czasteczka ma duzy moment dipolowy,
6,16Cm (tj. 1,85D). W centrum kazdej czasteczki znajduje si¢ atom tlenu
obdarzony ujemnym ladunkiem, za§ dodatnio natadowane atomy wodoru
znajduja sie na osiach skierowanych wzgledem siebie pod katem 105°3” (dla
pary wodnej). W modelu elektrostatycznym przyjeto, ze 3 jadra atomow tworza
trojkat rownoramienny z 2 protonami w podstawie i tlenem w wierzchotku.
Odlegtos¢ atoméw wodoru od tlenu wynosi 0,9658 A (j. 0,0996588 nm), a
odleglosci obu atoméw wodoru od siebie — okoto 1,54 A [23]. Wystepuje
asymetryczne rozmieszczenie tadunkow elektrycznych, co powoduje wyrazna
biegunowo$¢ czasteczki wody. W pewnym przyblizeniu mozna czasteczke
wody uwazaé za kule o promieniu 1,38 A, a jej $rednica wynosi 2,76 A (1 A =
10"° m). Wysoka warto$¢ momentu dipolowego sprawia, ze woda ma bardzo
duza wartos$¢ statej dielektrycznej € = 81. Wlasciwos¢ ta sprawia duza zdolno$¢
wody do rozpuszczania wielu mineralow. Przyciaganie mi¢dzy atomem H
jednej czasteczki 1 atomem O drugiej czasteczki prowadzi do asocjacji
czasteczek H,O w stanie statym i ciektym. Skupisko czasteczek H,O utrzymuje
si¢ dzigki wystgpowaniu wiazan wodorowych. Atom wodoru znajdujacy si¢
miedzy dwoma atomami tlenu mozna uwazaé¢ jednakowo zwiazany z oboma
atomami tlenu. Odleglo$¢ O - - O wynosi okoto 0,275 nm, wigcej niz podwdjna
normalna odleglo§¢ w wiazaniu O — H tj. 0,09658 nm. Dzigki wiazaniom
wodorowym powstaje olbrzymia czasteczka, w ktorej kazdy atom jest otoczony
czterema atomami wodoru, ale tylko potowa z nich nalezy do niego. Badaniami
rentgenowskimi stwierdzono, ze atomy tlenu sa rozmieszczone w narozach
regularnego czworo$cianu (tetraedru). Dzigki budowie tetraedrycznej struktura
lodu jest trojwymiarowa, a nie ptaska dwuwymiarowa [23].

Dipolowy charakter pojedynczych czasteczek wody i wystepowanie wigzan
wodorowych utatwia polimeryzacje czasteczek, czyli taczenie si¢ pojedynczych
czasteczek w wieloczasteczkowe asocjacje. Asocjacje czasteczek wody,
zwlaszcza lodu, maja tendencje do zachowania ukladéw tetraedrycznych, w
ktorych kazda czasteczka wody otoczona jest czterema innymi czasteczkami.
Liczba asocjujacych czasteczek zalezy od temperatury. W temperaturze 0 °C
wynosi ona najczgsciej 6, a w nizszych temperaturach 8. Przebudowa
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mniejszych polimeréow wody w wigksze przy przejsciu wody cieklej w 1od
powoduje zwigkszenie objetosci lodu w stosunku do wody o okoto 10 %. Lod
charakteryzuje si¢ luzna siecig przestrzenna o symetrii heksagonalnej, przy
zachowaniu tetraedrycznej struktury wewnegtrznej poszczegélnych czastek.
Stopienie lodu pod wptywem temperatur wyzszych od 0 °C powoduje rozpad
sieci przestrzennej krysztaldw lodu i sprzyja S$cislejszemu upakowaniu
czasteczek, co wywoluje wzrost gestosci wody w stosunku do lodu. Najwigksza
gestos¢ ma woda w temperaturze okoto 4 C, powyzej ktorej z powodu
wzrastajacego ruchu termicznego czasteczek, mimo dalszego rozpadu asocjacji,
gestos¢ wody stopniowo si¢ zmniejsza. Z dalszym wzrostem temperatury az do
100 °C zmniejsza si¢ tendencja do tworzenia wysoko spolimeryzowanych
czastek wody. Objetos¢ wlasciwa wody maleje wraz ze wzrostem temperatury,
osiagajac minimum w temperaturze 4 °C. W tej temperaturze gesto$¢ wody jest
najwieksza. Ciepto wiasciwe wody jest najnizsze przy 27 °C i podobnie jak
ciepto topnienia jest anomalnie wysokie. Wyjatkowym zjawiskiem jest tez
obnizanie si¢ temperatury zamarzania przy wzroscie ci$nienia, wysokie
warto$ci napigcia powierzchniowego, ciepla parowania, stalej dielektrycznej i
momentu dipolowego. Wystepuja tez wyzsze, niz wynikaloby to ze sktadu i
masy czasteczkowej, wartosci temperatury wrzenia i zamarzania wody.
Anomalie wlasciwosci wody uwarunkowane sa glownie dipolowym
charakterem pojedynczej jej czasteczki i zréznicowanymi systemami asocjacji
czasteczek w roztworach wodnych. Wtasciwosci fizyczne wody zestawiono w
tabeli 3.16. Czasteczka wody bardzo rzadko ulega dysocjacji (1 czasteczka na
10 milionéw) tworzac jon hydroksylowy OH ~ i jon wodorowy H'. Gdyby
jednak nie bylo tej znikomej dysocjacji to wiele waznych proceséw i reakcji nie
zachodzitoby.

Wtasciwosci fizyczne wody, wg [23] Tabela 3.16.
Masa czasteczkowa 18,016
Temperatura topnienia lodu przy ci$nieniu 0,0C
1,0132510°Pa
Temperatura wrzenia wody przy ci$nieniu 1,0132510° Pa 100,0 °C
Temperatura krytyczna wody 374,65 °C
Objetosc krytyczna wody 0,00326 m’/kg
Cisnienie krytyczne wody 22,12 10%Pa

Gestos¢ lodu w temperaturze 0 °C, przy ciénieniu| 0,9167 g/em’
1,0132510° Pa
Gestos¢ wody przy ci$nieniu latm, w temperaturze 0 °C 0,999 841 g/cm’

4°C 0,999 972 g/cm’
20 °C 0,998 230 g/cm’
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Gesto$¢ maksymalna w temperaturze 3,98 °C 1,000 000 g/cm’
Ciepto topnienia w temperaturze 0°C 79,70 cal/g
Cieplo parowania w temperaturze:
0°C 597,30 cal/g
25°C 583,00 cal/g
100 °C 539,10 cal/g
Wspotczynnik lepkosci dynamicznej w temperaturze: 1,972 cP
0°C
20°C 1,005 cP
20,2 °C 1,000 cP
100 °C 0,284 cP
Napigcie powierzchniowe w temperaturze:
0°C 75,64 N/m
25°C 71,97 N/m
100 °C 8,85 N/m
State dielektryczne w temperaturze:
0°C 87,8
20°C 81,0
25°C 78,3
Przewodnictwo wlasciwe czystej wody 0,015-10°S/m
Przewodnictwo wiasciwe w temperaturze:
0°C 1,5 10°S/m
25°C 6,2 10°S/m

3.3.1. Ogolna charakterystyka roztworé6w wodnych.
3.3.1.1. Roztwor rzeczywisty.

Jako roztwor wodny rozumiemy jednorodna mieszaning czasteczek i jonow
rozpuszczonych substancji i wody oraz produktow ich wzajemnego
oddziatywania. Zaleznie od wielkosci czasteczek rozpuszczonych zwiazkow
dzielimy je na wlasciwe roztwory rzeczywiste o $rednicy d<10” cm, a wigc o
wielko$ci odpowiadajacej pojedynczym czasteczkom chemicznym oraz
roztwory koloidalne o czasteczkach wielkosci >107 do 10” cm. W postaci
wlasciwych roztworéw wodnych moga wystgpowaé zarowno jony, jak i
czasteczki  niezdysocjonowane. W  roztworach wodnych przebiegaja
jednoczesnie procesy asocjacji i dysocjacji czasteczek wody, W wyniku
asocjacji powstaja (H,O), , a  produktem drugiego procesu przebiegajacego
zgodnie z reakcja:

2H,0 & H,0" +OH"
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H,0O" >H"+H,0

sa uwodnione jony H' oraz jony hydroksylowe OH". Stopien dysocjacji wody
zupelnie czystej jest maty, za$ stata dysocjacji elektrolitycznej w temperaturze
22 °C wynosi 1,8 - 10™°. Tloczyn jonowy wody K,, = [H] - [OHT] zalezy od
temperatury, w konsekwencji nast¢puje zmiana wartosci pH odczynu
obojetnego, w temperaturze 0° C wynosi pH = 7,47, a w 60° C pH = 6,51.
Substancje obecne w roztworach wodnych dysocjuja podobnie jak woda. Przy
dysocjacji czasteczek w ilosci >60 % mowimy o silnych elektrolitach, w ilo$ci
mniejszej od 60 % zdysocjonowanych czasteczek sa to elektrolity slabe. Przy
rozpuszczaniu ciat statych w wodnych roztworach wiasciwych moga by¢
obecne jony i czasteczki niezdysocjonowane. Przejscie jonow do wody z
pozostajacych z nia kontakcie mineratlow jest wynikiem oddziatywan
elektrycznych dipoli wody na te mineraty. Przy wickszej energii oddzialywania
H,O na mineral niz jego energia sieci krystalizacyjnej nastgpuje oderwanie
jondw z mineralu i jego przejscie do roztworu wodnego. Szybkos¢ procesu
rozpuszczania mineratow zalezy od temperatury, im wyzsza temperatura tym
wigeej rozpusci si¢ mineratu. Szybkos¢ tego procesu zwigkszaja tez procesy
utleniania, hydrolizy i kwasnej hydrolizy. Obecno$¢ wspolnych jonéw wplywa
tez na rozpuszczalno$¢ np. rozpuszczalno$¢ NaCl maleje, gdy w roztworze sa
obecne jony Na' lub CI. Jony wyrwane z sieci krystalizacyjnej mineratow
przechodzac do roztworu wodnego sa natychmiast otaczane czasteczkami H,O,
tworzacymi tzw. otoczke hydratacyjna, zwykle trwale zwiazane z jonem. Poza
akwajonami (zhydrytyzowanymi jonami) podczas procesu rozpuszczania w
wodzie moga tworzy¢ si¢ zhydratyzowane pary jonowe i jony kompleksowe.
Podczas rozpuszczania cial stalych nie majacych struktury krystalicznej, poza
jonami do roztworu moga przechodzi¢ niezdysocjowane czasteczki, ktore sa
otaczane rowniez otoczkami hydratacyjnymi, zwykle stabiej z nimi
zwigzanymi, niz przy jonach. Proces rozpuszczania cial statych jest
ograniczony, a okre§la go iloczyn rozpuszczalnoscii W roztworach
nienasyconych dominuje rozpuszczanie, a ze wzrostem mineralizacji ro$nie
udziat krystalizacji. W roztworach nasyconych istnieje dynamiczna rownowaga
migdzy tymi procesami. W roztworach wodnych zachodzi proces hydrolizy
substancji rozpuszczonych pod wplywem zdysocjowanych czasteczek H,O (H i
OH). Zwiazki te w roznym stopniu ulegaja hydrolizie; jedne z nich, np.
weglany zelaza — tatwo, inne np. krzemiany — jedynie w matym stopniu. Proces
hydrolizy siarczanu zelaza przebiega zgodnie z reakcja:

FeSO, +2H,0 < Fe(OH), + H,SO,.

W efekcie srodowisko ma kwasny odczyn od H,SO,.
W wodach zawierajacych kwasy przebiega¢ moze kwasna hydroliza np.
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CaCO, +H,CO, < 2HCO; +Ca®".

Zardéwno zwykla jak i kwasna hydroliza zwigksza intensywno$¢ rozpuszczania
ciat statych. Rozpuszczalno$¢ gazéw w wodzie opisuje prawo Henry - Daltona,
tzn. masa rozpuszczonej kazdej sktadowej mieszaniny gazow jest wprost
proporcjonalna do ci$nienia czasteczkowego gazu nad roztworem.
Rozpuszczalno§¢ gazéw w wodzie zwigksza si¢ ze wzrostem cisnienia
czasteczkowego danego gazu nad roztworem. Rozpuszczalno$¢ gazéow w
wodzie zwigksza si¢ ze wzrostem ci$nienia, a maleje ze wzrostem temperatury i
stezenia soli w wodzie. Wody naturalne zawieraja najczesciej nastepujace gazy:
CO,, Oy, H,S 1 Ny, znacznie rzadziej CH4, NHj3 1 inne gazy np. gazy szlachetne.
Gazy rozpuszczane w wodzie z reguly wystepuja w postaci obojetnych
niezdysocjonowanych czasteczek. W postaci jonowej moga by¢ obecne
wowczas, gdy zachodza reakcje miedzy czasteczkami H,O i1 gazu, jak w
przypadku COz, HzS 1NH3

3.3.1.2. Roztwory koloidalne.

Roztwory te tworza czasteczki i jony o érednicy 107 — 10” cm, wigksze
czastki to zawiesiny, mniejsze za$ to substancje rozpuszczone. Czastki
koloidalne charakteryzuja si¢ bardzo duza powierzchnia, wobec silnych
oddziatywan z woda moga ulega¢ hydratacji tj. sorbowa¢ na swojej powierzchni
czasteczki wody 1 takie koloidy nazywamy hydrofilowymi. Koloidy
hydrofilowe sa trwalsze w $rodowisku wodnym, niz koloidy hydrofobowe - te
nie maja zdolnosci hydratacyjnych. Trwato$¢ koloidéw jest roézna i zalezy
gtéwnie od: wartoSci pH, Eh (potencjalu oksydacyjno — redukcyjnego),
temperatury, st¢zenia i rodzaju koloidu, obecno$ci zwigzkéw organicznych
(stabilizujacych koloidy) oraz zasolenia wody. Przy duzym zasoleniu (rzedu
kg/m’) wystepowanie koloidow jest ograniczone, gdyz nastepuje zjawisko
wysalania. Koloidy w wodach naturalnych maja najczesciej ujemny tadunek
elektryczny, i sa to glownie aniony zwiazkow organicznych, krzemionka
koloidalna i substancje ilaste. Rzadziej wystepuja koloidy dodatnie i
amfoteryczne tj. zmieniajace znak tadunku elektrycznego. Czasteczki
koloidalne majq charakterystyczna budowg — rysunek 3.16).
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Rys.3.16. Budowa czasteczki koloidalnej wg [15].

W wodach naturalnych w wyniku oddzialywan elektrostatycznych wokot jader
czasteczki koloidalnej tworza si¢ dwie warstwy ztozone z jonow i dipoli wody
utozonych w uporzadkowany sposob. Do jadra przylega trwale zwiazana sitami
adsorpcji warstwa adsorpcyjna, ktorej sumaryczny tadunek (o znaku
przeciwnym do znaku jadra) nie rownowazy tadunku jadra. W zréwnowazeniu
pomagaja jony o tym samym znaku obecne w roztworze i tworzace warstwe
dyfuzyjna. Jony warstwy dyfuzyjnej nie sa trwale zwiazane z czasteczka
koloidalna i wykazuja pewna ruchliwos$¢ wzrastajaca w miar¢ oddalania si¢ od
jadra koloidu. Schemat podwdjnej warstwy czasteczki koloidalnej oraz zmiang
potencjatu przedstawia rysunek 3.17.
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Rys. 3.17. Podwojna warstwa czastki koloidalnej wg [15].

Ladunki elektryczne jondéw w warstwie adsorpcyjnej i dyfuzyjnej nie
rownowaza tadunkow elektrycznych o przeciwnym znaku rozmieszczonych na
powierzchni i w bezposrednim sasiedztwie jadra. Migdzy warstwa adsorpcyjna i
ruchoma czgScia warstwy dyfuzyjnej powstaje roznica potencjatu
elektrokinetycznego tzw. potencjat, & ktorego wielkos¢ mozna okresli¢ na
podstawie np. ruchliwosci elektroforetycznej czastek. Potencjat & jest spadkiem
potencjalu w warstwie dyfuzyjnej, ktorej grubos¢ zwigksza si¢ wraz ze
spadkiem stgzenia jonéw w roztworze. Jony w warstwie dyfuzyjnej sa ruchliwe
i moga si¢ wymienia¢ z jonami obecnymi Ww roztworze. Potencjal
elektrokinetyczny & jest zawsze mniejszy od potencjatow Sterna i Nernsta. Jako
przyktad podano sktad micel kilku zoli wystepujacych w wodach. Micela zolu
SiO, ma budowe:
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Ujemny uklad koloidalnej czastki kwasu krzemowego wywotuje dysocjacja
czasteczki H,Si0;. Micele zolu Fe(OH); otrzymana z hydrolizy FeCl; mozna
przedstawic nastgpujaco:
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Micela zolu AlI(OH); zhydrolizowanego w obojetnym $rodowisku z AICI; ma
sktad:

{m[AI(OH)]; - nAI** -3(n—x)CI~}-3xCl~
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Zole AI(OH); i Fe(OH); maja tadunek dodatni. Warto$¢ potencjatu & decyduje
o przebiegu wielu reakcji w wodach, a przede wszystkim o stabilno$ci
koloidow. Ze wzrostem potencjalu & zwigksza si¢ stabilnos¢ uktadu
koloidalnego, a wigc wigksze sa sily odpychajace dzialajace migdzy
czasteczkami. Potencjat koloidéw stabilnych wynosi okolo +70 mV, przy
wartosci = 30 mV rozpoczyna si¢ koagulacja czastek koloidalnych, a koagulacja
szybka ma miejsce, gdy potencjat & zbliza si¢ do zera. Przy wartosci § = 0
zanika warstwa dyfuzyjna. Przeciwnie do sit odpychania elektrostatycznego
dzialaja migdzyczasteczkowe sity van der Waalsa dazace do taczenia
czasteczek. Dziataja one na bardzo mata odleglos¢ 1 — 50 nm i ich skutki moga
by¢ zauwazalne dopiero po pokonaniu tzw. ,,watlu energetycznego” — bariery
energetycznej. Jedna z cech uktadu koloidalnego stanowia ruchy Browna. Sa to
skutki zderzen czastki koloidalnej z czasteczkami wody. Przy duzych
wymiarach czastek liczba zderzen ze wszystkich stron rownowazy sig, a przy
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matych wymiarach czastki koloidalnej wystepuje duza fluktuacja w liczbie
zderzen. Zderzenia wzajemne czastek moga powodowac zblizanie si¢ ich na
taka odleglos¢ przy ktorej moze dojs¢ do trwalego polaczenia si¢ czastek.
Proces jest jednak bardzo wolny, z uwagi na mata czgstotliwos¢ zderzen
prowadzacych do zblizenia, przy ktérych juz moga dzialaé sily przyciagania.
Uktad koloidalny wykazuje efekt Tyndalla, ktéory polega na uginaniu sig¢
promieni wigzki §wiatla przepuszczanej przez roztwor koloidalny na czastkach
fazy rozproszonej mniejszych od dhugosci fali. Obserwuje si¢ wtedy smuge
swietlng zwana stozkiem Tyndalla. Koloidy, ktore adsorbuja na sobie warstwe
czasteczek rozpuszczalnika sg bardziej stabilne, gdyz wzajemne zetknigcie sig
czastek koloidalnych jest wowczas dodatkowo utrudnione.
Koloidy nadajace me¢tno$¢ wodom naturalnym sa w wigkszosci hydrofobowe,
podobnie jak AI(OH); i Fe(OH);, a zwiazki humusowe powodujace barwe
wody maja charakter koloidow hydrofilowych. Koloidy hydrofilowe moga
tworzy¢ warstwy ochronne wokot koloidow hydrofobowych, zwigkszajac ich
trwalo$¢. Organiczne warstwy ochronne moga by¢ utlenione chlorem lub
ozonem. W celu ilosciowej charakterystyki dziatania ochronnego koloidow.
Zsigmondy wprowadzit tzw. ,liczbg ztota”, ktéra oznacza najmniejsza liczbe
miligraméw  koloidu ochronnego zabezpieczajaca 10 ml 0,1 %
formaldehydowego hydrozolu zlota przed zmiang barwy z czerwonej na
fioletowa po dodaniu 1ml 10 % roztworu NaCl. Mgtnos¢ wod powoduja
glinokrzemiany i krzemionka koloidalna oraz czastki glinu i ilow, ktore sa
wymywane z podloza zlewni. Obecno$¢ w wodzie bezbarwnych czastek
koloidalnych krzemionki powoduje opalescencje wod (efekt Tyndalla).
Najczesciej] metno$¢ wod jest powodowana wystgpowaniem obok siebie
koloidow i zawiesin. Koloidy, powodujace metno$¢ i opalescencjg wod oraz
zwiazki humusowe, zwigkszajace intensywno$¢ barwy i utlenialno$¢, maja
ujemny tadunek elektryczny. Substancje humusowe sa to ciemnoszare,
bezpostaciowe zwiazki chemiczne, powstajace w glebie w wyniku chemicznych
i biologicznych przemian obumarlych szczatkéw, glownie pochodzenia
roslinnego i w procesie humifikacji lisci. Zawieraja wowczas gtownie kwasy
fulwowe. Substancje humusowe sa to wysokoczasteczkowe zwiazki organiczne
zawierajace liczne aminokwasy, w tym aromatyczne, heterocykliczne formy
azotu, inne weglowodory oraz grupy alkilowe, metoksylowe, fenolowe,
karboksylowe, karbonylowe, chinoidowe i1 zasadowe grupy pochodzenia
aminokwasowego. Ze wzgledu na ich rozpuszczalnos$¢ dzielimy je na [15]:
- kwasy fulwowe — rozpuszczalne w wodzie, alkaliach, alkoholu i kwasach
mineralnych,
- kwasy hymatomelanowe (ulminowe) - rozpuszczalne w etanolu,
- kwasy huminowe — rozpuszczalne w wodnych roztworach alkaliow,
szczawianu i fluorku sodowego.
Kononowa dzieli je nastepujaco [15]:
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- kwasy huminowe i ulminowe rozpuszczalne w alkaliach,

- kwasy krenowe i apokrenowe (kwasy fulwowe) rozpuszczalne w wodzie,

- kwasy hymatomelanowe — rozpuszczalne w alkoholu,

- huminy i ulminy nierozpuszczalne.

Inni badacze uwazaja, ze kwasy hymatomelanowe rozpuszczaja si¢ tez w
alkaliach. Dotychczas jednoznacznie nie okre§lono wzoréw strukturalnych
poszczegdlnych grup, ani ich cech. Najdoktadniej zbadano kwasy huminowe.
Kwasy huminowe sa to slabo dysocjujace kwasy organiczne majace punkt
rownowaznikowy przy pH = 8 — 9. Masa czasteczkowa zmienia si¢ od 2000
(dla form dobrze rozpuszczalnych) do 50000 (dla form stabo rozpuszczalnych).
Masa czasteczkowa i sklad elementarny zalezy od pochodzenia i sposobu
frakcjonowania kwasow. Porowata gabczasta struktura decyduje o ich
wlasciwosciach sorpcyjnych. Wskutek solwatacji w roztworach wodnych
czasteczki kwasow zwiekszaja swoja objetosé 25-krotnie. Srednica czasteczek
wynosi 8 do 10 nm. Kwasy fulwowe sa silniejszymi hydrofilami. Wykazuja
jasniejsze zabarwienie, mniejsza zawarto$¢ wegla a wigksza tlenu niz kwasy
huminowe. Sa kwasami wielozasadowymi, a ich punkt rownowaznikowy lezy
przy pH = 8 — 9. Ilo$¢ grup — COOH i — OH decyduje o ogolnej kwasowosci.
Srednie masy czastkowe wynosza 3000 — 6000 i sa zblizone do frakcji kwasow
huminowych o najmniejszych masach. Kwasy hymatomelanowe stanowia
przypuszczalnie szereg homologicznych zwiazkéw bedacych produktami
wstepnymi w biosyntezie kwasé6w huminowych. Sa one rozpuszczalne w
alkoholu. Trudno je wyizolowa¢ w stanie czystym z naturalnych substancji
prochnicowych. Huminy zwane tez ulminami sa nierozpuszczalna forma kwasu
ulminowego. Jedynie znane sa ogoélne zasady budowy substancji humusowych.
W wodach substancje humusowe wystepuja w postaci rozpuszczonej, koloidow
i jako domieszki nierozpuszczone, o czym decyduje wartos¢ pH. W srodowisku
kwasnym lub obojetnym wystepuja glownie jako ujemne koloidy, w
alkalicznym  §rodowisku w  postaci  zdysocjonowanej. Przy pH=>8
oddysocjowuja jony H' z grup —OH i substancje te sa catkowicie zdysocjowane.
Przy pH = 4,6 — 4,9 zaczyna si¢ dysocjacja jonéw H' z grup - COOH. Kwasy
hymatomelanowe, czg¢§ciowo huminowe, huminy i potaczenia mineralno —
organiczne substancji humusowych i zawiesin mineralnych stanowia gldwna
grupe domieszek nierozpuszczalnych. Rozpuszczone i koloidalne formy tych
substancji w wodach naturalnych to glownie kwasy fulwowe 1 czgsciowo
huminowe oraz ich sole, najczesciej sodowe 1 potasowe. W wodach
powierzchniowych przewazaja kwasy fulwowe i ich sole, a w wodach
podziemnych — huminowe. Wobec kwasowego charakteru zwiazkow
humusowych obnizenie pH roztworu zmniejsza stopien ich dysocjacji i obniza
potencjal & uktadu koloidalnego. Podwyzszenie pH stabilizuje uktad koloidalny,
zwigksza stopien dysocjacji zwiazkéw humusowych i poglgbia barwe wody
nimi wywotang. Utlenialno$¢ natomiast zmniejsza si¢ ze wzrostem pH.
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O utlenialnosci decyduja glownie kwasy fulwowe, o intensywnosci zabarwienia
za$ kwasy huminowe i hymatomelanowe. Przy statym pH warto$ci utlenialno$ci
i barwy pozostawaly w liniowych korelacjach ze stgzeniem kwasow
humusowych.

3.4. Pojecie zanieczyszczenia wod 1 ochrony jako$ciowej wod.

Przez ochrong jako$ciowa rozumiemy zespot dziatan technicznych w celu
zabezpieczenia §rodowiska wystepowania wod podziemnych przed doptywem
szkodliwych substancji chemicznych plynnych i gazowych oraz substancji
biologicznych pogarszajacych jako$¢ tych wod az do stanu toksycznego.
Ochrona jakosciowa wod stanowi dzisiaj w dobie ogromnego rozwoju
przemystu na $wiecie 1 powstajacych w konsekwencji odpadow produkcyjnych
naczelne zadanie wspolczesnego $wiata. Na pogorszenie si¢ jakosci wod
zwrocono uwage w Europie juz w XIX w. Po Il wojnie swiatowej wszystkie
kraje europejskie wprowadzity u siebie prawna regulacje ochrony wod
powierzchniowych. W latach pigédziesiatych XX w. Europejska Komisja
Ekonomiczna ONZ wraz ze Swiatowa Organizacja Stuzby Zdrowia (WHO),
uznaly potrzeb¢ powolania mig¢dzynarodowej organizacji czuwajacej nad
czystoScia wod. Na IV europejskim seminarium inzynierow sanitarnych
domagano si¢ wprowadzenia norm jakosci wod. Ogoélng definicje
zanieczyszczenia wod ustalona w 1954r., ktorej autorem jest C. W. Classen, w
Polsce rozpropagowal A. Wieczysty [25]. Pod zanieczyszczeniem wody nalezy
rozumie¢ taka zmiang fizycznych, chemicznych Iub biochemicznych
wiasciwosci wody w dowolnych zbiornikach stuzacych do ujmowania wody,
lub wpuszczenia do nich, cieklych, gazowych, lub stalych zanieczyszczen, ktore
wywoluja lub moga wywota¢ niekorzystny ich stan, lub tez powoduja, ze woda
w tych zbiornikach staje si¢ niebezpieczna lub szkodliwa dla zdrowia,
bezpieczenstwa lub dobrobytu ludzkich osiedli, a takze przy wykorzystaniu
tych zbiornikow dla potrzeb gospodarczo — pitnych, handlowych,
przemystowych lub gospodarczych we wsiach, nastgpnie dla jakos$ci miejsc
odpoczynku, lub innych sezonowych rodzajow eksploatacji, wzglednie czynia
te wody szkodliwymi dla trzody domowej, dzikich zwierzat, ptakow, ryb i
innych zyjacych w wodzie organizméw”. Definicje ta przyjeta Swiatowa
Organizacja Zdrowia ONZ, a na jej podstawie w wielu krajach $§wiata
zaktualizowano przepisy o ochronie wod, badz wydano nowe przepisy. Przepisy
takie wydano tez w Polsce. Istniejace przepisy dotycza ochrony wod
powierzchniowych, to jednak maja tez znaczenie w ochronie wod podziemnych,
w nastepujacych okolicznosciach:

- wody rzeczne zasilaja poziomy wodonos$ne przez bezposrednia infiltracje
wglebna.
- ujecia infiltracyjne pobieraja infiltrujaca wodeg rzeczna,



157

- wody rzeczne pobierane sa do basenéw infiltracyjnych duzych ujeé
miejskich,

- wody rzeczne przy wysokich stanach sa magazynowane w sztucznych
zbiornikach podziemnych [25].

Istnieje staly zwiazek hydrauliczny wod rzecznych z wodami podziemnymi i

dlatego ochrong wod podziemnych nalezy wiaza¢ roéwniez z ochrong wod

powierzchniowych [33].

3.4.1. Sktad i zanieczyszczenie wod.

Sktad chemiczny wod ksztattowany jest przez zjawiska naturalne

przebiegajace w wodach i zalezy od budowy zlewni oraz srodowiska gruntowo
— skalnego i poziomu zanieczyszczenia cywilizacyjnego rejonu, z ktorego woda
pochodzi. Substancje pochodzenia naturalnego traktowane sa jako domieszki,
inne antropogeniczne jako zanieczyszczenia. Ze wzgledu na forme
wystepowania zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na: rozpuszczalne, koloidalne
i zawieszone. Wedlug oddzialywania na zdrowie ludzkie sa to zwiazki
szkodliwe (trujace), nieszkodliwe (jesli nie wystgpuja w znacznych ilosciach) i
pozadane lub niepozadane. Ogolnie dzielimy je na zanieczyszczenia fizyczne,
chemiczne, bakteriologiczne i radioaktywne [15]. Zanieczyszczenia fizyczne
tworza nierozpuszczalne substancje state kurz i pyl, zawiesiny o r6znym stopniu
rozdrobnienia, drobne czastki szczatkow roslin i zwierzat, gliny i ity, wytracone
zwiazki koloidalne np. glinu lub zelaza itp. Zwiazki chemiczne sa to rdzne
substancje nieorganiczne i organiczne rozpuszczalne i zawieszone w wodzie,
ktore dostaja si¢ do wod powierzchniowych i podziemnych razem z wodami
opadowymi 1 S$ciekami. Wrystepuje tu duza roznorodno$¢ substancji
chemicznych o r6znym stopniu toksycznosci.
Zanieczyszczenia bakteriologiczne wywotuja obecne w wodzie bakterie i
wirusy. Wigkszo$¢ z nich jest nieszkodliwa dla zdrowia i odgrywa wazna rolg w
samooczyszczaniu si¢ wod powierzchniowych. Oprdocz bakterii nieszkodliwych
wystepuja tez w wodzie bakterie i wirusy chorobotworcze, wywolujace m.in.
choroby przewodu pokarmowego: cholerg, czerwonke, dur brzuszny rzekomy,
chorob¢ Heinego — Mediny. Zanieczyszczenia radioaktywne wod wystepuja w
matych ilosciach i1 przewaznie nie stanowia zagrozenia dla cztowieka. Wigksza
ilo$¢ pierwiastkow promieniotworczych dostaje sig ze Sciekéw radioaktywnych
lub opadéw radioaktywnych, powstajacych przy badaniach atomowych,
stosowaniu izotopoéw radioaktywnych i wykorzystaniu ich do badan. Minimalne
ilosci pierwiastkow promieniotworczych sa wyptukiwane z gruntu przez wody.
Grozne sa *°Sr, 'Cs, "'J i radioaktywny beryl. Beryl wywiera szkodliwe
dzialanie na organy ryb, a szkodliwo$¢ zalezy od stgzenia w poszczegdlnych
organach, nie za$ od ogo6lnego stezenia w organizmie ryby. Rowniez odpady z
elektrowni moga dostarcza¢ do wod 1 gruntow pierwiastki promieniotworcze
[26].
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3.4.1.1. Zanieczyszczenie wod opadowych.

Wody opadowe zawieraja zaabsorbowane gazy: azot, tlen, dwutlenek

wegla, tlenki azotu i siarki oraz ciala state: sadzg i pyty, na ktorych sa osadzone
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). W  regionach
przemystowych, w pierwszym okresie trwania opadoéw, w wodach pojawiaja si¢
produkty pochodzenia przemystowego tj. tlenki arsenu, otowiu, cynku, fosforu i
zelaza. Wody opadowe sorbuja z powietrza produkty niecatkowitego spalania
produktéw naftowych oraz substancje radioaktywne z wybuchow bomb
atomowych 1 termojadrowych. Probne eksplozje bomb atomowych i
termojadrowych odbywaly si¢ po 1945 r. i trwaly do potowy lat 60-tych XX w.
Od potowy lat 60-tych tylko kilka panstw (Francja, Chiny, Indie) prowadzito
nadal eksplozje bomb atomowych w atmosferze. Gtéwne panstwa atomowe
(USA, ZSRR, Anglia) zaprzestaly tych eksplozji (1964 r.), podpisujac uktad o
zakazie prob atomowych w atmosferze i kosmosie. Natomiast w wyniku awarii
w elektrowni atomowej w Czarnobylu 1986 r. do atmosfery dostaty sig
promieniotwoércze izotopy.
Wody opadowe sptukuja z dachow domow i miejskich ulic bakterie, w tym tez
chorobotworcze bakterie, oleje, pyly ze Scierania asfaltu i opon
samochodowych. W czasie krotkotrwatych, ulewnych deszczow wiele
zanieczyszczen dostaje si¢ do wod opadowych, i dlatego zalicza sig je do
Sciekow [26].

3.4.1.2. Zanieczyszczenia wod podziemnych.

Wody podziemne stanowia gtéwne zrodlo zaopatrzenia dla wigkszosci
wodociagow. Najczesciej zawieraja one znaczne ilosci Fe (do 35 mg/dm?), stad
na stacjach odzelaziania zmniejsza si¢ jego iloé¢ do 0,5 mg/dm’, a nawet mniej.
Plytkie wody, gltéwnie gruntowe sa zanieczyszczone nawozami chemicznymi.
Gleby piaszczyste nie posiadaja duzej zdolnosci sorpcyjnej i dlatego azotany sa
wyplukiwane z gleby i nie ulegaja denitryfikacji. Obojgtne fosforany
nieorganiczne sa trudno rozpuszczalne, ale pod wplywem kwasow
organicznych w glebie (cytrynowego) moga by¢ wyptukiwane jako tatwo
rozpuszczalne wodorofosforany. Wielkos¢ wyptukiwania zalezy od czasu
nawozenia, klimatu, charakteru gleby i jej zdolnosci sorpcyjnej,
przepuszczalnosci i wartosci Eh — potencjalu redox. Azotany w wodach
podziemnych pochodza tez z rozktadu cial organicznych zawierajacych azot,
jako koncowy produkt utleniania. Ilos¢ NOs powyzej 20 mg/dm’® powoduje
methemoglobinemie spowodowana redukcja NOs™ do NO,™ i utlenieniem Fe™
hemoglobiny do Fe™, i przejécie hemoglobiny w methemoglobing, ktéra nie
spelnia roli przenosnika tlenu z powietrza do organizmu. Powoduje to,
szczegolnie u niemowlat, objawy chorobowe z mozliwoscia $mierci. W wielu
studniach kopanych stwierdzono stgzenie azotanéw ponad 20 mg/dm’. Powazne
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niebezpieczenstwo dla wod podziemnych stanowia zanieczyszczenia ropa i jej
pochodnymi, ktore dostaja si¢ do gruntu i nastgpnie do wod wskutek wyptywu
ropy naftowej z rurociagu w czasie awarii, zanieczyszczenia gruntu ze stacji
obstugi pojazdow mechanicznych i zakltadow przerabiajacych ropg naftowa.
Réwniez odpady przemystowe na hatdach stwarzaja niebezpieczenstwo
zanieczyszczenia, gdyz deszcz wyptukuje z nich do gleby i wod gruntowych
szkodliwe substancje chemiczne. Rolnictwo jest kolejnym zrodtem zagrozenia
wod, gdyz przez obfite stosowanie nawozow mineralnych i srodkéw ochrony
ro$lin np. herbicydow do opylania pél, sadow 1 lasow powoduje
zanieczyszczenie wod. Fermy hodowlane polozone na glebach o duzej
przepuszczalno$ci (piaski, zwiry) stwarzaja zagrozenia dla wod podziemnych
wykorzystywanych do picia i gospodarstw domowych przez czerpanie wod ze
studni. Duze ilo$ci wod podziemnych wykorzystuje tez przemyst, co powoduje
obnizenie si¢ lustra tych wod, wskutek czego zaznacza si¢ stabszy rozwoj
roslin. Oprocz CO, wody podziemne zawieraja tez H,S wytwarzany w wyniku
gnicia bialka i wskutek dziatania przemystu. Glownym jego zrodtem sa bakterie
anaerobowe redukujace siarczany. Pewne rodzaje wod zawierajace H,S maja
znaczenie jako wody lecznicze. Substancje organiczne, gldéwnie humusowe
zawarte w wodach ze wzgledu na tworzenie rozpuszczalnych zwiazkoéw
kompleksowych z metalami cigzkimi, mogacymi przenika¢ przez blony
komorkowe, uwaza si¢ za szkodliwe [26].

3.4.1.3. Zanieczyszczenie wod powierzchniowych.

Wody ladowe i wody morz przez wieki stuzyly do odprowadzania
roznych odpadéw 1 sciekow. Niewielki wtedy poziom zanieczyszczen nie
stanowit zagrozenia, gdyz wskutek procesu samooczyszczania waod,
polegajacego na mikrobiologicznym rozktadzie zwiazkéw organicznych w
obecnosci tlenu, powstawaly proste zwiazki nieorganiczne. Zdolno$¢
samooczyszczania wod rzecznych i jeziornych byta zachowana i wystarczajaca.
Zrédtem tlenu w wodzie jest tlen pobierany z powietrza i tlen wytworzony w
procesie fotosyntezy przez rosliny wodne. Obecnie stopien i rodzaj
zanieczyszczen wod powierzchniowych osiagnat takie rozmiary, ze liczne rzeki
lub pewne ich odcinki zostaty przeksztalcone w kanaty $ciekowe, a wiele rzek i
jezior utracito zdolno$¢ samooczyszczania. [lo§¢ tlenu potrzebna do rozktadu
zwiazkoéw organicznych jest niewystarczajaca [26].

3.4.1.3.1. Zanieczyszczenia wod ladowych.

Zrédlem zanieczyszczenia sa  wszelkie odpadki z gospodarstw
domowych i z przemystu, metale cigzkie, zwiazki trujace, substancje
powierzchniowo czynne doprowadzane ze §ciekami, zwiazki wyptukane z gleb,
WWA zawarte w sadzach i dymie, ktére z wodami opadowymi dostaja si¢ do
wod powierzchniowych. Szkodliwe sa zwlaszcza zwiazki odporne na rozktad
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biologiczny, gdyz dlugo utrzymuja si¢ w $rodowisku wodnym. Jako gléwne
zanieczyszczenia wystepuja [26]:

a. Substancje powierzchniowo — czynne (detergenty), stanowiace glowny
sktadnik  §rodkéw pioracych, myjacych, zwilzajacych itp. Zwiazki
powierzchniowo - czynne z uwagi na tadunek elektryczny dzielimy na: jonowe
(anionowe i kationowe) i niejonowe. Do najwazniejszych jonowych zwiazkoéw
powierzchniowo — czynnych zaliczamy: mydta (sa to sole sodowe kwasow
thuszczowych: C;s H;; COONa, Cy; H3;5COONa), estry kwasu siarkowego i
wyzszych alkoholi (laurylosiarczan sodowy Pretepon G CH;3(CH,)jo
CH,OSO;Na oraz tzw. mydla organiczne (otrzymywane 2z kwasow
thuszczowych i tréjetenaloaminy). Srodki te sa bardziej odporne na twarda wode
niz mydta sodowe, ktére z jonami Ca™ lub Mg™ tworza nierozpuszczalne w
wodzie mydla, pozbawione wlasciwosci pioracych. Silniejsze dziatanie
zwilzajace i piorace niz mydta i estry kwasu siarkowego wykazuja zwiazki
sulfonowe np. alkilobenzenosulfonian sodowy, w ktérym grupa sulfonowa
moze by¢ w rodniku arylowym i alkilowym. Zwiazki te maja dobre wlasnosci
piorace ale wykazuja wadg gdyz sa bardzo trwate i nie ulegaja biodegradacji
czyli rozktadowi mikrobiologicznemu w wodzie. Wprowadzone do srodkow
pioracych zwiazki powierzchniowo — czynne (emulgatory) sa estrami kwasu
fosforowego, cytrynowego, asparaginowego sulfobursztynowego, alkilowanego
kwasu adypinowego i alkoholi tluszczowych. Emulgatory te jako estry ulegaja
w wodzie rozkladowi na kwasy i1 alkohole tluszczowe; tym samym nie
zanieczyszczaja  trwale  Srodowiska  wodnego. Kationowe  zwiazki
powierzchniowo — czynne (odwrécone mydla) sa najczeéciej chlorkami
czwartorzgdowych zwiazkéw azotowych z jednym lub dwoma wyzszymi
rodnikami alifatycznymi. Najlepsze dziatanie emulgujace (piorace) wykazuja w
srodowisku kwasnym. Niejonowe zwiazki powierzchniowo — czynne otrzymuje
si¢ z reakcji alkoholi, kwasow tluszczowych, fenoli z tlenkiem etylenu. O
rozpuszczalno$ci i zdolnosci emulgowania decyduje ilo§¢ grup eterowych. Te
zwiazki sa trudno usuwalne z wody. Toksyczno$¢ detergentow w wodzie
wydaje si¢ niewielka, jednak wywotuja wzrost chorob zotadkowo — jelitowych.
Wywieraja ujemny wpltyw na biocenoze wodna i ulatwiaja rozpuszczalnos$é
trudno rozpuszczalnych zwiazkdéw toksycznych jak pescytydy i WWA. Ryby sa
bardziej wrazliwe na detergenty kationowe i niejonowe niZ anionowe.
Detergent niejonowy gromadzi si¢ w woreczku zolciowym dorsza.
Dopuszczalne ilosci zwiazkow powierzchniowo — czynnych w wodach do picia
wynosza odpowiednio: w USA 0,2 — 0,5 mg/drn3 , w Czechach <0,2 1 w Polsce
0,2 mg/dm’. Przecigtnie cztowiek wchtania dziennie droga pokarmowa 0,3 — 3,0
mg $rodkow powierzchniowo — czynnych, detergenty zawarte w wodzie pitnej,
pascie do zgbow itp.. Wg badan na ludziach z uzyciem zwiazkow
powierzchniowo — czynnych niejonowych i anionowych (siarczany alkilowe i
alkiloarylowe) stwierdzono, ze podawane doustnie w ciagu kilku miesigcy
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lacznie z pozywieniem w dawce 0,1-15 g nie spowodowaly zaburzen
klinicznych, natomiast podawane bez pozywienia wywotywaly bole brzucha. W
badaniach na zwierzgtach doswiadczalnych stwierdzono, ze detergenty
powoduja zmiany poziomu trojglicerydoéw, zaburzenia fosforylacji, zwigkszaja
wchtanianie innych substancji i zmieniaja syntezg biatka. Zaleznie od rodzaju i
stezenia detergentow dochodzi do pegcznienia, rozpuszczania, denaturacji,
rozbicia polaczen biatkowo-lipidowych i zmian konfiguracji biatek, struktur
wewnatrzkomorkowych i uszkodzenia enzymoéw [26].

b. Weglowodory aromatyczne i ich pochodne.

Weglowodory chlorowcopochodne weglowodorow aromatycznych sa bardzo
rozpowszechniong grupa zwiazkéw chemicznych. Dostaja si¢ ze $ciekami z
koksowni, z gazami, z rozpuszczalnikami do wod powierzchniowych. Moga
byé tez przenoszone z pytem atmosferycznym i dostaja si¢ wod. Sladowe ilosci
weglowodorow jak: toluen, ksylen, naftalen, antracen, fenantren, benzopiren
oraz chlorowanych weglowodorow jak wielochlorowcowo pochodne
dwufenylu, DDT, endrin, dieldrin, lindan stosowane jako pestycydy
stwierdzono nawet w wodzie pitnej. Najwigksze stezenie WWA jak benzopiren,
benzoantracen, piren, perylen wykryto w probkach wody, gruntu i roslin
pobranych w sasiedztwie duzych zaktadow przemystowych i autostrad. Obok
pestycydow w wodzie i w $ciekach znajduja sig¢ zwiazki, ktore nie zawsze sa
usuwane z wody do picia i do kapielisk. Zwiazki te powoduja tworzenie si¢
nowotworéow u zwierzat dos§wiadczalnych. Zaliczamy do nich: tiomocznik,
tlenek butylenu, pochodne antracenu, pirenu, dwufenylu, benzydyng, beta
naftyloaming, fenole, 1,2, benzoantracen, 9,10 dwumetyloantracen, 1,2,5,6
dwubenzenoantracen [26].

c. Pestycydy.

Ostatnio wprowadzono do uzytku duze ilosci $rodkow owadobojczych
(insekcyddéw), chwastobojczych (herbicydow), grzybobdjeczych (fungicydow) i
innych. Substancje te sa truciznami i oprdcz ochrony roslin uprawnych
wykazuja dziatania uboczne. Do wod powierzchniowych pestycydy dostaja sig
poprzez opylanie lub opryskiwanie roslin, wskutek sptlukiwania z roslin i
wymywania z gleby oraz ze $ciekami z fabryk wytwarzajacych te zwiazki.
Insekcydy z grupy chlorowanych weglowodorow wskazuja na ich szkodliwy
wptyw dla ludzi, korzystajacych z wod powierzchniowych, ujmowanych do
gospodarstw domowych. Ich §ladowe stezenie w wodzie jest trudno usunaé przy
procesie uzdatniania wody do celow pitnych. W wodzie pestycydy naruszaja
proces samooczyszczania si¢ zbiornikow wodnych, pogarszaja  ich stan
sanitarny i dzialaja toksycznie na ryby. Dziatanie to jest zroznicowane i zalezne
od wiasciwosci fizyczno — chemicznych wody, rodzaju preparatu, gatunku i
wielkosci ryb. Pochodne fenylomocznika wywotuja w organizmach zwierzat
cieplokrwistych zaktocenie uktadow wydzielniczych i krwiotworczych przez
blokade grup — SH krwi. Za dopuszczalne st¢zenie pestycydu przyjmuje si¢ 0,2
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mg/dm® w wodach powierzchniowych, a dla chlorowcopochodnych
fenylomocznika —0,8 — 1,0 mg/dm’. Przy stezeniu 20 — 200 mg/dm’ pestycydy
dziataja bakteriobdjczo na pateczki okre¢znicy, przy mniejszym stezeniu
wywieraja efekt bakteriostatyczny hamujac rozmnazanie si¢ bakterii i innych
mikroorganizmow, ktére uczestnicza w biologicznym samooczyszczaniu si¢
zbiornikow wodnych [26].

d. Fenole.

Fenole sa bardzo uciazliwym sktadnikiem $cieké6w pochodzacych z przerobki
paliw statych i ptynnych, z zakladow syntezy organicznej i tworzyw
sztucznych. Fenole w wodzie utrudniajg, a nawet uniemozliwiaja gospodarke
rybna. Ryby w wodzie zanieczyszczonej fenolami maja zapach fenoli i nie
nadaja si¢ do spozycia. Toksycznie dziataja fenole wobec ryb przy stezeniach:
(w mg/dm®) fenol 6-17, krezole 3 — 15, rezorcyna 34, fluoroglucyna 400 i
hydrochinon 0,2. Przy chlorowaniu wody powierzchniowej zawierajacej fenol
pojawia si¢ smak i zapach chlorofenolu. Intensywno$¢ zapachu chlorofenoli jest
wielokrotnie wigksza niz samego fenolu. Obok chlorofenoli powstaje z
utlenienia fenolu hydrochinon, ktory jest bardziej toksyczny od fenolu i dziata
niekorzystnie na zwierzgta wodne i rosliny [26].

e. Inne substancje organiczne.

Do rzek i jezior sa odprowadzane stabo oczyszczone lub nieoczyszczone Scieki
z zakladow przemyshu spozywczego jak: mleczarnie, zaktady migsne,
drozdzownie, cukiernie, zaktady produkcji maczki ziemniaczanej itp. W
sciekach sa zawarte cukry proste i zlozone, biatka i tluszcze. Nie sa to
substancje trujace. Ulegaja one latwo utlenieniu w wodach rzecznych lub
jeziornych pobierajac tlen rozpuszczony w wodzie. Obnizenie zawartosci tlenu
ponizej 3 mgO,/dm’ wody powoduje duszenie si¢ ryb ($nigcie) z powodu jego
braku Iub za malej ilosci. Fosforany i azotany stanowia w jeziorach
podstawowe sktadniki odzywcze dla glonéw. Glony potrzebuja do swego
rozwoju makroelementow: C, H, O, N, P, S, K, Mg, Ca oraz mikroelementow:
Fe, Ba, Zn, Cu, Mo, Co. Glony rosng szybko i szybko tez obumieraja, opadajac
na dno zbiornika wodnego ulegaja mineralizacji do zwiazkéw nieorganicznych.
Fosfor jest sktadnikiem kwasow nukleinowych, niektérych bialek,
weglowodandow 1 jest potrzebny w wielu procesach fizjologicznych. Fosfor
uwalnia si¢ z potaczen organicznych w wyniku proceséw enzymatycznych.
Azot organiczny przeksztalcany jest do amoniaku przez mikroorganizmy
proteolityczne rozktadajace biatko. Amoniak w warunkach tlenowych ulega
utlenianiu do azotanéw pod dziataniem bakterii nitryfikacyjnych. Azot i fosfor
sa gléwnymi substancjami pokarmowymi warunkujacymi rozwoj biomasy
planktonu, zwlaszcza fitoplanktonu, chociaz sa badania wskazujace na
decydujaca rolg innych pierwiastkéw jak Mo, Fe, K, Cu. Jednak zwiazki N i P
rozpuszczalne w wodzie sa zasadniczymi skladnikami odzywczymi dla
organizmow samozywnych. Wynika to ze sktadu protoplazmy i roli obu tych
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pierwiastkow w komorkach roslinnych. Wzrost poziomu pokarmowego wod w
odniesieniu do N i P definiuje si¢ jako eutrofizacjg. Jest ona glowna przyczyna
starzenia si¢ 1 obumierania jezior. Dzigki nagromadzeniu si¢ substancji
organicznych jako sktadnikéw planktonu, nastgpuje przeksztalcanie ich na
zwiazki nieorganiczne. Te za$ z kolei staja si¢ zrodtem substancji pokarmowych
dla roslin. Jednocze$nie rosnie zuzycie tlenu, ktoérego nie starcza dla
organizméw wymagajacych jego duzej ilosci. Te organizmy ulegaja
wymieraniu. Na dnie zbiornika wodnego gromadzi si¢ osad denny w postaci
mutu, w ktorym z braku tlenu przebiegaja procesy beztlenowe, zbiornik
wyplyca si¢ 1 stopniowo ulega zamuleniu, i w wyniku dlugotrwatej i
postepujacej eutrofizacji moze si¢ przeksztatlcic w torfowisko. Siarczany
doptywajace ze S$cickami przyspieszaja zamieranie zycia biologicznego na
skutek eutrofizacji. Ulegaja one redukcji w osadzie dennym do H,S. H,S
przyspiesza obumieranie jezior. Przypuszcza sig, ze zawarto$§¢ P w rzekach do
0,1 mg/dm’, a w wodach jezior do 0,05 mg/dm’ nie spowoduje eutrofizacji [26].

f. Metale ciezkie.

Rozwdj nowoczesnego rolnictwa, kopalnictwa, hutnictwa, energetyki i
motoryzacji powoduje zwigkszenie ilosci metali cigzkich w $rodowisku, a
poprzez skazenie wod, gleby i atmosfery prowadzi do skazenia roslin, zwierzat i
cztowieka. Badania witamin, skladu krwi, fermentéw oddechowych,
katalizatoréw i inhibitoréw podkreslity znaczenie metali cigzkich. Petnia one w
organizmie role biogenna i biocydna. Sladowe ilosci metali cigzkich w wodzie
do picia, odkladane w organizmach zywych moga wywolywac nienaturalne
reakcje u ludzi i zwierzat, gdyz wigkszos¢ tych metali ma silne dzialanie
toksyczne. Sladowe ilosci niektorych metali cigzkich wystepujace w wodzie,
glebie i zywnosci sa konieczne dla normalnych proceséw biochemicznych [26].
Zanieczyszczenie wod metalami cigzkimi powoduje zachwianie réwnowagi
biologicznej, hamuje przebieg procesu samooczyszczania si¢ wod 1 moze
zagraza¢ zdrowiu ludzkiemu. Do zycia organizméw w wodzie zasadnicze
znaczenie ma odpowiednia zawarto$¢ Cu, Fe, Co, Zn, Mn, Mo. Rola Cr, Ni nie
jest doktadniej poznana. Szkodliwe sa Pb, Bi, Ti, Hg, Cd dostarczane Scieckami
do wod powierzchniowych. Otow kumuluje si¢ w tkance, powodujac zatrucie.
Kadm wywoluje anemig, za§ zwiazki arsenu wykazuja dziatanie rakotworcze.
Chrom moze powodowaé raka phluc, chociaz wywiera wplyw na dziatanie
trzustki. Obecnie nie ustalono dopuszczalnych stezen w wodzie do picia kadmu,
olowiu i rtgci 1 innych metali i tym samym stopnia ich szkodliwosci dla zdrowia
i zycia. Prowadzi si¢ badania nad ustaleniem organizmu biotestowego dla
metali cigzkich. Badania na wrotku (Philodina acurticornis) jako na organizmie
testowym wykazaly, ze w wodzie migkkiej toksycznie na niego dziataja (od
najbardziej do najmniej toksycznych): Cd, Hg, Cu, Zn, Ag, Ni, Cr, Pb, Co, a w
wodzie twardej: Cd, Cu, Hg, Cr, Pb. Im twardsza woda tym slabsze dziatanie
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toksyczne metali cigzkich. Akumulacja zwiazkow Hg przez ryby i
mikroorganizmy zalezy od czynnikdéw srodowiska jak: temperatura wody, BZT,
stopien zanieczyszczenia rtgcia i rodzaj zwiazku Hg, stezenie Cl” i wartos¢ pH
wody [26].

g. Wody podgrzane.
Z elektrowni cieplnych zrzucane sa do wodd powierzchniowych wody
podgrzane, stosowane do celow chlodniczych. W efekcie nastgpuje
podwyzszenie temperatury wod jezior i rzek. Wody podgrzane z Elektrowni
Konin odprowadzane do jezior spowodowaly wzrost stopnia zarazenia ryb
pasozytami przenoszonymi przez ptaki, przyspieszenie wegetacji roslinnej i
zwigkszenie produkcji fitoplaktonu. Duze ilosci glonéw i sinic rozwijajacych
si¢ masowo w cieptej wodzie tworzyly kozuchy na powierzchni wody jezior.
Rozwo6j roslin powodowal zarastanie jezior, ktore zlikwidowano po
wprowadzeniu do zbiornikow roslinozernych ryb jak tolpyga i amur. Zrzuty
podgrzanych wod z elektrowni w Skawinie, Kozienice i Ostrolgka do rzek
spowodowaly, ogrzanie wod o kilka stopni. Nie spowodowalo to pogorszenia
jakosci wod, chociaz ulegty zmianie stosunki tlenowe i azotowe w niewielkim
stopniu [26].
h. Zanieczyszczenie wod morskich.
Zanieczyszczenia te sg spowodowane:
- przez zagospodarowanie i eksploatacj¢ wybrzeza,
- przez zanieczyszczenie wod rzecznych, uchodzacych do morza,
- przez zanieczyszczenia ze S$rodkoéw transportu morskiego, glownie
zanieczyszczenia ropa naftowa,
- zanieczyszczenia ropa naftowa z platform wiertniczych (awarie).
Wody morz i zatok przyjmuja Scieki gospodarcze i przemyslowe z miast i
osiedli polozonych bezposrednio nad brzegiem morza. Eksploatacja portow
morskich powoduje zanieczyszczenie dodatkowo produktami naftowymi.
Odprowadzenie $ciekow przemystowych do morza lub zatoki spowodowato
zatrucie ryb i ludzi. Znana jest tzw. choroba Minimate (nazwa zatoki w
Japonii), charakteryzujaca si¢ porazeniem centralnego systemu nerwowego, co
objawia si¢ porazeniem narzadoéw ruchu, czucia, mowy i wzroku. Odkryto t¢
chorobe w Japonii w 1956 r. i spowodowato ja spozycie ryb i skorupiakoéw
skazonych zwiazkami alkilortgciowymi, odprowadzonych z zakladéw
chemicznych. Wody rzeczne wprowadzaja do morza znaczny tadunek
zwiazkéw organicznych (wyrazajacych si¢ wielkoscia od kilku do kilkuset
tysiecy kg BZTs/dobe) oraz zwiazkéw nieorganicznych, co powoduje wzrost
zasolenia oraz zwigksza uzyznienie i1 eutrofizacje wod szczegdlnie morz
zamknigtych. Zanieczyszczenie wod morskich pochodzace od transportu jest
spowodowane usuwaniem odpaddéw olejowych i myciem tankowcow (ptukanie
fadowni na pelnym morzu jest zakazane). Jednak najwigksze zagrozenie
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stanowia katastrofy tankowcow. W ciagu 12 lat (lata 60 1 70-te XX w.) zatongto
prawie 200 tankowcow i sptynglo do moérz 1,7 min ton ropy. Ropa naftowa,
oleje cigzkie i produkty petrochemiczne nie rozpuszczaja si¢ w wodzie i
utrzymuja si¢ na jej powierzchni, albo osadzaja si¢ na wybrzezu. Powoduje to
ostra i przewlekla toksycznos¢ organizméw wodnych. Emulgatory stosowane
do likwidacji zanieczyszczen olejowych powoduja naruszenie réwnowagi
biologicznej srodowiska wodnego, gdyz emulsje olejowe dziataja na organizmy
wodne. Zdyspergowane na powierzchni wody zwiazki olejowe ulegaja
rozpadowi fotochemicznemu i sa rozkltadane przez niektdre bakterie na
powierzchni, jak 1 wewnatrz oceanow. Emulsja ropy w wodzie jest dla fauny
morskiej bardziej toksyczna niz sam olej i sam emulgator. Baltyk jest morzem
zamknigtym, mtodym i ptytkim. Jest zanieczyszczony $ciekami komunalnymi i
jeszcze bardziej groznymi $ciekami przemystowymi. Scieki przemystowe
zaznaczaja si¢ na wybrzezu finskim, szwedzkim, dunskim i niemieckim. Scieki
pochodza z fabryk przemystu drzewnego, nawozow sztucznych, papierniczego,
chemicznego i innych. W niektorych akwenach zanotowano wzrost stezenia Hg.
Przemystowcy szwedzcy zatopili 7000 ton zwiazkéw arsenu, a w okresie
powojennym zatopiono materialy bojowe, w tym $rodki paralityczno —
drgawkowe. Istnieje podejrzenie, ze pojemniki ulegaja korozji, gdyz
stwierdzono przypadki poparzenia ryb iperytem. W wyniku doptywu do
Baltyku $ciekéw przemystowych, komunalnych i agrotechnicznych wzrasta
eutrofizacja. Powoduje ja gtownie zwigkszony doptyw fosforu (2-3 krotny
wzrost PO, w ciagu ostatnich 10 lat; dane dotycza lat osiemdziesiatych XX
wieku). W latach 1990 — 2000 doptyw $ciekéw przemystowych, komunalnych i
agrotechnicznych ulegt znacznemu zmniejszeniu. W osadach dennych i
przydennych warstwach wody gromadzi si¢ substancja organiczna; wobec
braku cyrkulacji pionowej powstaje deficyt tlenowy w wyniku zuzycia tlenu na
oddychanie organizméw, utlenianie substancji organicznej i utlenianie
wytwarzajacego si¢ w osadach dennych H,S. Zawarto$¢ O, w wodach Battyku
wzrasta kilkakrotnie dzigki doplywowi silnie natlenionych wod z Morza
Potnocnego. Podtrzymuje to zycie w glebinach Baltyku. Dodatkowo
napowietrzanie wod zwigkszaja jeszcze sztormy. Baltyk jest zanieczyszczony
produktami naftowymi, z ptukan zbiornikéw (wody zezowe). Zaden port polski
nie ma zbiornikdéw do odbioru wod zgzowych i ich oczyszczania. Zatoki
Gdanska i Pucka zanieczyszczone sa wodami rzek wplywajacych, $Sciekami
miejskimi i przemystowymi, w tym nieoczyszczonymi $ciekami garbarskimi
odprowadzanymi do rzeki Zagoérzanki. Stwierdza si¢ zanieczyszczenie plaz
nad zatoka i morzem mazutem wyrzuconym przez wodg. Zanieczyszczenie to
sigga od paru do kilkunastu kilometréw linii brzegowej. Wsrod zanieczyszczen
stwierdza si¢ Swieze, potptynne zdyspergowane weglowodory pochodzace z
zatoki lub zbite zanieczyszczenie pozbawione lzejszych frakcji, co $wiadczy o
przemieszczeniu ich wiatrem lub pradami z dalszych rejonéw morza [26].
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Stwierdzi¢ nalezy, ze najwigksze stezenie zanieczyszczen, wprowadzonych do
atmosfery, wod podziemnych i powierzchniowych oraz gleb nastapilo w
potowie lat 80 — tych XX w. W latach 90 - tych sytuacja ulegla wyraznej
poprawie wskutek zmian ekonomicznych, gospodarczych i prawnych.
W dorzeczu Odry roczne zuzycie wody (powierzchniowej i podziemnej)
wynosito 1,67 mld m’/rok na wszystkie cele komunalne, przemystowe
i rolnicze. Z tego 80 % wdd pochodzito ze zrodet powierzchniowych. Ponad 40
% catkowitego zuzycia wod przeznaczono na cele komunalne. W 1980 r.
przecigtne zuzycie wody wynosito ok. 350 l/osobe/dzien, a w latach 90-tych
spadto o 40-50 %. W tym czasie wybudowano nowe oczyszczalnie $ciekow.
Spadta wigc ilos¢ $ciekéw. Rocznie w dorzeczu Odry odprowadza si¢ 425 min
m’ $ciekow (dane z 1996 r.) o wysokiej zawartosci substancji organicznych i
zawiesin [38]. Wigkszo$¢ z nich jest oczyszczana. Od 1980 r. zredukowano
iloé¢ $ciekow komunalnych i przemystowych o 60 %. W 1996 r. w kraju 2 km’
sciekow bylo oczyszczanych, a 0,8 km® nie oczyszczanych. W dorzeczu Odry w
1996 r odprowadzono 859 mln m® $ciekéw oczyszczonych, oraz 250 mln m’ nie
oczyszczonych. Mechaniczne lub mechaniczno-biologiczne oczyszczalnie
pozwalaja usunaé ze $ciekow 50-80 % substancji organicznych (BZTs). Przy
zaawansowanej technologii usuwamy ich wigcej 1 usuwamy tez zwiazki
biogenne. W roku 1995 w gornej i $redniej czgsci dorzecza Odry, bylo
w budowie 154 oczyszczalni $ciekow o lacznej przepustowosci 1024 mln m’
scickow. W latach 1996-2010 planuje si¢ budowe 11 oczyszczalni o ogdlnej
wydajnosci 621 mln m® $ciekow. W nowoczesnych oczyszczalniach mozna
zredukowac 78 % zwiazkow azotu i 97 % biologicznego zapotrzebowania tlenu
(BZTs) [38]. Scieki przemystowe pochodza w dorzeczu Odry z 833 zaktadow
przemystowych, a ich ilo§¢ wynosi 340 mln m’ rocznie (tacznie ze $ciekami
gorniczymi). Istnieje tu ponad 400 przemystowych oczyszczalni $ciekow,
w wigkszosci matych 1 o niskiej sprawnosci, prowadzac oczyszczanie
mechaniczne badz mechaniczno-biologiczne. Przy nowoczesnych systemach
oczyszczania $ciekow przemystowych jak technologia beztlenowa mozna
uyzyska¢ poziom BZTs do 67 % i zawiesin statych do 77 %, co jest lepszym
wynikiem niz w komunalnych oczyszczalniach $ciekow. 32 kopalnie wegla
kamiennego, 4 kopalnie rud miedzi i jedna kopalnia weggla brunatnego
odprowadzity w 1995 r. 82 mln m’ $ciekow. Stanowi to 16 % ogdlnej ilosci
sciekow przemystowych. Wysokie stezenie soli wystgpujace w Sciekach
kopalnianych jest groznym zroédlem zanieczyszczenia wod. Przy stgzeniu do
100 g/dm’ substancji rozpuszczalnych, gtéwnie soli zostaje odprowadzonych
rocznie 750 tys. ton chlorkéw i siarczanow. W latach 1991-1997 ilos¢ wod
kopalnianych zmniejszyta si¢ o 15 %. Zwiazki biogenne w rzece okreslaja jej
biologiczny stan. Mierzymy tu gtéwnie ilosci fosforu i azotu. Pochodza one ze
sciekow domowych i sptywu z p6l uprawnych. Mozna zredukowac ilo§¢ fosforu
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0o 70 % stosujac nowoczesne oczyszczalnie §cieckow. W 1985 r. osiadlo w
Polsce 1,5 mln ton SO, (tj. 36 %) rocznej krajowej emisji, pozostala czgs¢
zostata z wiatrami uniesiona do innych krajow. Z kolei z krajow sasiednich
(gtownie Niemiec, Czech i Slowacji), przeniesione zostato do Polski ok. 1,4
mln ton zanieczyszczen pytowych i gazowych. Oznacza to opad ok. 100 kg SO,
na mieszkanca rocznie lub 13,4 ton/km” powierzchni. Nowsze dane wskazuja,
ze 63-69 % zwiazkow siarki 1 85-92 % zwiazkow azotu jako zanieczyszczenia
atmosferyczne jest importowanych na Dolny Slask z krajow sasiednich [38].
Od polowy lat 80-tych rozpoczela si¢ kontrola emisji zanieczyszczen powietrza,
a po 1989 r. az do 1996 roku w wyniku zmian politycznych w panstwach
sasiednich emisja SO, na tym obszarze ulegta zmniejszeniu o prawie 50 %.
Metale cigzkie do rzek i1 osadow dennych dostaja si¢ z wyplukiwania
zanieczyszczonych gleb i pochodza tez z zanieczyszczen powietrza. Tylko 8 %
wszystkich gleb w dorzeczu Odry wykazuje zanieczyszczenia metalami
ciezkimi, a 92 % obszaru dorzecza cechuje st¢zenie naturalne. W portach
Szczecin - Swinoujscie wystepuja silnie zanieczyszczone osady denne. Warstwa
mutu organicznego lezaca na piasku jest zanieczyszczona w stopniu
umiarkowanym do silnego. Wystepuja tu zanieczyszczenia organiczne takie jak:
WWA, PCB (polichlorowane bifenyle) i oleje techniczne. Z metali cigzkich
stwierdzono Zn, Cd, Cu, a poziom zanieczyszczenia nimi portu za
umiarkowany do silnego. Pozostaja one w mule. Stosowane w polskim
rolnictwie dawki pestycydow wzrosty w okresie 1975-1989 r. z 0,4 do 1,1
kg/ha. Od roku 1989 nastapit spadek ich uzycia i w 1996 r. szacowano ich
zuzycie na ok. 0,5 kg/ha. Polska zobowiazala si¢ do zredukowania o 50 %
stezenia pestycyddéw z ,,mi¢dzynarodowej czerwonej listy” obejmujacej m.in.:
antrazyng, melathion, 2-4-D, sze$ciochlorobenzen i inne.

Nowsze badania wod Battyku wskazuja, ze ich stan obecnie jest lepszy niz
wielu zatok Morza Srodziemnego [40]. Jednak wody Battyku obecnie nie sa tak
czyste, jak byly przed Il wojna $wiatowa.

3.5. Wskazniki jakosci wody.

Badaniem okresla si¢ rodzaj i ilo$¢ zawartych w wodzie substancji, co
wskazuje na jej przydatnos$¢ do okreslonych celéw. Badania wody dzielimy na:
fizyczne, chemiczne, bakteriologiczne i biologiczne. Zakres badan wody jest
rozny i zalezy od jej przeznaczenia.

Fizyczne wskazniki wody stuza do okreslenia wlasciwo$ci organoleptycznych

wody, moga wskazywa¢ na jej pochodzenie i na rodzaj niektorych

zanieczyszczen. Zaliczamy do nich:

a) temperatur¢ wody; zalezy ona od pochodzenia wody; wody podziemne
maja wigksza stato$¢ temperatury, a powierzchniowe i zaskorne wykazuja
duze wahania temperatury, zaleznie od pory roku. Optymalna temperatura
wody do picia wynosi 7 — 12°C.
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b)

zapach i smak wody; te cechy zaleza od temperatury, ilo$ci i rodzaju
gazow, 1 substancji rozpuszczonych w wodzie. Pewne substancje nadaja
wodzie specyficzny smak np. CaSO4 — gorzko stony, MgSO, — gorzki. Na
zapach wod naturalnych wptywaja substancje pochodzenia organicznego,
produkty gnicia i zwiazki wytwarzane przez glony i mikroorganizmy.
Zapach moze by¢ pochodzenia naturalnego, gdy zrodlem jego sa zyjace lub
martwe mikroorganizmy wodne i gnijace czgSci roslin, lub pochodzenia
sztucznego, gdy spowodowany jest przez odprowadzone do zbiornikow
scieki (zapach fenolowy, chlorofenolowy). Zapach wody oznacza si¢ wg
normy PN/C — 04557 [33].

Metnos$¢ i przezroczysto$¢ wod naturalnych jest wywotana przez obecne w
nich nierozpuszczalne czastki roéznych substancji nieorganicznych jak
czastki gliny, itu, nierozpuszczalnych weglanéw, Fe(OH);, Mg(OH), oraz
substancji organicznych, a czasem organizmow zywych np. planktonu.
Megtnos$¢ wody oznacza si¢ przez porownanie probki badanej ze skala
wzorcow. Wyznacza si¢ ja w mg SiO»/dm’ wody. Za jednostke przyjmuje
sie metnos¢ wywotana iloscia 1 mg SiO,/dm’. Cecha odwrotna do metnosci
jest przezroczystos¢ wody (PN/C-04583) [33].

Barwa wody wskazuje na rozpuszczone lub zawieszone w niej domieszki jak
zwiazki Fe, substancje humusowe, koloidy, substancje barwne doprowadzone
ze $ciekami oraz organizmy wodne jak glony, okrzemki i sinice. Barwa wody,
ktora mozna usuna¢ przez przesaczanie nazywa Si¢ barwa pozorna.
Intensywno$¢ barwy oznacza si¢ kolorymetrycznie (wg PN/C — 04558) wg
umownej skali wyrazajac w stopniach (mg Pt/dm’), 1°=1 mg Pt (jako
chloroplatynian potasowy) i 0,5 mg Co (jako chlorek kobaltowy) [33].
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3.5.1. Chemiczne wskazniki jakosci wody.

Pozwalaja one na oceng jakosci wody do stawianych wymogow. Wskazuja,

czy woda zawiera domieszki szkodliwe dla celow konsumpcyjnych lub
przemystowych. Dzigki temu mozna zaplanowaé procesy uzdatniania wody,
aby uzyska¢ jako$¢ wody zgodna z wymogami uzytkownikow. Do
chemicznych wskaznikow jakosci wody zaliczamy [26]:

a)

b)

odczyn wody tj. warto$¢ pH — dla wigkszosci wod naturalnych pH wynosi
6,8 — 7,3. Na odczyn wody wptywa obecnos¢ w niej jonéw HCOj3", COs,
PO,”, hydrolizujacych soli Fe, kwaséw humusowych lub zanieczyszczen ze
sciekow przemystowych. Stato$¢ wartosci pH wody ma znaczenie dla
wigkszosci procesow fizyko — chemicznych i biologicznych przy
uzdatnianiu wody. Stato$¢ odczynu wody warunkuje w znacznym stopniu
uktad buforowy (H,CO; — HCOy), lecz pojemnos¢ buforowa jest niewielka.
utlenialno$¢ — umowny wskaznik okreslajacy zuzycie KMnO, przez tatwo
utleniajace si¢ zwiazki organiczne i nieorganiczne (H,S, siarczyny, azotyny,
Fe*" itp.). Utlenialno$¢ wod wynosi od 4 mg O,/dm’ dla czystych wod
powierzchniowych do kilkuset mg O,/dm’ dla wod zanieczyszczonych.
Wyzsza utlenialno$¢ wykazuja wody zanieczyszczone $ciekami
zawierajacymi substancje organiczne, ktore utleniaja si¢ pod dziataniem
KMnQ,. Sa to cukry proste, biatka, siarczyny, amoniak. Ich obecnos¢ moze
spowodowaé zbyt duze zuzycie tlenu i w konsekwencji jego brak dla
zwierzat wodnych. Obserwujemy wtedy zjawisko $nigcia ryb. KMnO,
utlenia $rednio 50% zawartych w wodzie substancji organicznych i dlatego
stosuje si¢ oznaczenie utlenialnosci metoda dwuchromianowa K,CrO,.
Utlenialno$¢ madmanganianowa oznacza si¢ ogrzewajac w ciagu 30 min.
probke wody z nadmiarem mianowanego roztworu KMnO, i potem
odmiareczkowuje si¢ nadmiar KMnO, kwasem szczawiowym (PN/C-
04569).

zawarto$¢ zwiazkow azotu - w wodach i $ciekach azot wystgpuje jako azot
organiczny (N org.), albuminowy (N alb.), azot amonowy (Nnu4),
azotynowy (Nnoz) 1 azotanowy (Nno3). Zwiazki nieorganiczne azotu
pochodza z rozktadu substancji biatkowych, ktore dostaja si¢ do wod ze
scickami. Azot amonowy 1 azotanowy moze pochodzi¢ z nawozdw
sztucznych, wskutek wyplukiwania ich z gleby lub by¢ doprowadzony ze
scickami przemystowymi, jesli rownoczesnie z duza iloscia Nyys woda
wykazuje wysoka utlenialno$¢. Obecnos¢ w wodzie NH; i N organicznego
wskazuje na niedawne zanieczyszczenie $ciekow, natomiast brak N
ograniczonego, a obecno$¢ NHj;, NO, i NO; - na dawne w czasie
zanieczyszczenie wod. Obecnos$¢ samych NO;™ §wiadczy o bardzo dawnym
zanieczyszczeniu wody. Zawartos¢ N ma znaczenie dla jakosci wody
zwlaszcza do picia 1 do celow energetycznych. Duza ilo§¢ NH; dziata
korodujaco na topatki turbin wodnych zbudowanych ze stopéw Cu. Nyug
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d)

oznacza si¢ odczynnikiem Nesslera — jodortecianem potasowym K,Hgl,,
ktory z jonem NH,™ tworzy ztoto pomaranczowy zol. Dokladniejsza metoda
jest wytworzenie biekitu indofenolowego z fenolem w obecnosci alkoholu
metylowego i acetonu. Otrzymany barwnik jest niebieski w $srodowisku
alkalicznym, a czerwony w kwasnym. Jako $rodka utleniajacego mozna
uzywaé chloraminy T i podbromianu sodowego. Azotyny oznacza sig¢
kolorymetrycznie, gdyz maja one wlasno$ci dwuazowania amin
aromatycznych najczesciej kwasu sulfanilowego dajacego po sprzegnigciu
ze skladnikiem biernym barwnik azowy, o intensywnosci zabarwienia
roztworu zaleznej od stgzenia jonéw NO,. Jako sktadnikow biernych
uzywa si¢ : B naftolu, a. —naftyloaminy, N — 1 naftyloetylenodwuaminy,
kwasu Sch™ffera, rezorycyny itp. Azotany oznacza si¢ kolorymetrycznie,
uzywajac kwasu fenolodwusulfonowego, ktéry ulega nitrowaniu, a po
zalkalizowaniu daje z6lte zabarwienie. Inng metoda jest redukcja azotandw
cynkiem do azotyndéw i otrzymanie barwnikow azowych.

twardo$¢ wody jest to wlasciwos¢ wody przejawiajaca si¢ zuzyciem mydia
bez wytworzenia piany. Twardo$¢ wody moga wywolaé teoretycznie
wszystkie kationy, ktore z kwasami thuszczowymi tworza nierozpuszczalne
mydta. Jednak ilo§¢ innych kationéw, poza Ca>™ i Mg™, jest w wodzie
niewielka i nie ma znaczenia praktycznego. Twardo$¢ wody okresla si¢
iloscia rozpuszczonych w niej soli wapnia i magnezu. Twardo$¢ wody
wyraza si¢ za pomoca stopni twardos$ci:

1° ogodlnoeuropejski (dawniej niemiecki) — odpowiada on zawartosci 10 mg
CaO (7,18 mg MgO) w dm’ wody,

1° francuski — odpowiada zawarto$ci 10 mg CaCO; w dm® wody,

1° angielski — odpowiada zawarto$ci 1grain CaCOs; w galonie wody; 1grain
=0,0648 g, bryt. gallon = 4,546 dm’

ppm (parts per million) — odpowiada zawartosci 1 mg CaCO; w dm® wody,
mval/l — jednostka migdzynarodowa — odpowiada zawarto$ci
miligramoréwnowaznika CaO w dm® wody (1mval CaO = 28 mg CaO). Dla
latwiejszego przeliczania jednostek twardosci z obcej literatury podano
zestawienie tabelaryczne (tabela 3.17)

Zestawienie jednostek twardosci wody — wg [26] Tabela 3.17.

Jednostki | Stopnie twardosci | |
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twardosci Ogolno- Francuski | Angielski | Amerykanski
europejski
Ogodlnoeuropejska 1,000 1,79 1,25 1,04 0,357
Francuska 0,560 1,00 0,70 0,58 0,200
Angielska 0,800 1,43 1,00 0,83 0,286
Amerykanska 0,955 1,71 1,20 1,00 0,342
Migdzynarodowa 2,800 5,00 3,50 2,92 1,000

Wyrdznia sig:

twardos¢ ogolna (tw,) — wyrazajaca ogdlna zawartos¢ jonow Ca i Mg w
wodzie,

twardo$¢ weglanowa (twy) — wywotana obecnoscia HCO5', CO; i OH,
wapnia i magnezu,

twardo$¢ niewgglanowa (tw,,) — nadaja ja wodzie chlorki, siarczany,
krzemiany, azotany, fosforany i inne zwiazki Ca, Mg.

Twardo$¢ ogolna stanowi sume¢ twardosci weglanowej i niewgglanowe;.
Twardo$¢ wywolana przez sole wapnia nazywamy wapniowa, a przez sole
magnezu — magnezowa. [stnieje tez pojecie twardosci statej i przemijajacej.
Twardo$¢ przemijajaca jest czgs$cia twardosci ogolnej, jaka traci woda
przez jej zagotowanie w nastgpstwie rozktadu wodorowegglanéw wapnia i
magnezu.

Ca(HCO,), - CaCO, ¥ +CO, +H,0
Mg(HCO,), — MgCO, | +CO, + H,0

Twardos¢ stata to twardo$¢ wody jaka pozostaje po jej zagotowaniu. Czgsto
twardo$¢ weglanowa nazywa si¢ nieScisle przemijajaca, a twardo$¢
nieweglanowa twardoscia stata. Po zagotowaniu wody pozostaje w niej
cze$ciowo jeszcze rozpuszczony weglan wapniowy, a w wigkszej jeszcze
ilosci weglan magnezowy, ktory dopiero po dhugotrwatym gotowaniu
przechodzi w trudniej rozpuszczalny wodorotlenek Mg.

MgCO; +H,0 - Mg(OH), +CO, .

Wynika stad, ze twardo$¢ przemijajaca jest mniejsza od twardosci
weglanowej. Ogolna twardo$¢ wody mozna oznaczy¢ lub wyliczy¢ z
zawartosci Ca i Mg, przeliczajac Mg na rownowazng ilos¢ Ca. Przyblizona
twardo$¢ ogdlna wody oznacza si¢ przez miareczkowanie probki wody
roztworem mydia Clarka (PN/C — 045554). Mydto Clarka zawiera 10mg
mydta potasowego w 500 ml 56 % spirytusu. Nowsza i dokladniejsza
metoda jest oznaczenie twardos$ci ogélnej wapniowej i magnezowej przy
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g

h)

)

uzyciu soli sodowej kwasu etylenodwuaminoczterooctowego (wersenian
dwusodowy, EDTA, komplekson III, Trilon B).

Zawartos¢ chlorkow. Z powodu duzej rozpuszczalno$ci sa one obecne we
wszystkich wodach naturalnych. Moga pochodzi¢ z wymywania poktadow
soli Iub ze $cieckow odprowadzonych do odbiornikow. Woda zawierajaca
chlorki dziata korodujaco na zelazo i beton. Zawartos¢ chlorkow oznacza
si¢ metoda miareczkowa dodajac do wody azotanu srebrowego, w
obecnosci chromianu potasowego jako wskaznika.

Zawarto$¢ siarczanow. Siarczany sa obecne w wodzie wskutek wymywania
skat, wylugowania z gleby i utleniania siarczkéw i siarkowodoru oraz
biatka, zawierajacego siarkg. Wigksza ilos¢ SO, w wodzie dziata ujemnie
na przewod pokarmowy, powoduje korozje betonu i Kkonstrukcji
zelbetowych.

Zawartos¢ zelaza i manganu. Te dwa pierwiastki w wodach naturalnych
wystepuja w postaci weglanow, wodorowegglanow, siarczanow, humusanow
i fosforanéw. Pochodza z gruntu, ze §ciekéw, z korozji rur i zbiornikow. Sa
nieszkodliwe pod wzgledem sanitarnym, ale w wigkszych iloSciach
pogarszaja smak wody. Pod dziataniem powietrza (tlen) powoduja
mgetnienie wod podziemnych wskutek wytracania si¢ zwiazkow trudno
rozpuszczalnych. Zawarto$¢ zelaza oznacza si¢ kolometrycznie przy uzyciu
rodanku amonowego lub o — fenantroliny.

Zasadowos$c¢ (alkalicznosé) wody jest to cecha wynikajaca z obecnoSci w
niej wodorotlenkow, wodorowegglanow 1 weglanow wapnia, magnezu,
potasu i sodu. W wodach naturalnych wystepuje przewaznie jon HCOj'.
Zasadowo$¢ wody wyraza si¢ tez w mval/dm’ i oznacza przez
miareczkowanie 0,1 n kwasem solnym probki 100 ml wody wobec
fenoloftaleiny (zasadowo$¢ F pH = 8,3), a nastepnic wobec oranzu
metylowego (zasadowo$¢ M, pH = 4,3). Wody naturalne nie wykazuja
zasadowosci wobec fenoloftaleiny, a zawsze wykazuja zasadowos¢ wobec
oranzu metylowego.

Sucha pozostalos¢ i straty po prazeniu. Sucha pozostalo$¢ jest to cigzar
osadu pozostatego po odparowaniu wody i wysuszeniu osadu w temp.
105°C, przeliczona na 1 litr wody. Sktadaja si¢ na nig wszystkie substancje
state, rozpuszczone i zawieszone w wodzie. Nastepnie osad prazy si¢ w
temperaturze 600 — 650 °C. Straty po prazeniu uwaza si¢ za zawarto$¢
czeg$ei organicznych.

Zawarto$¢ fluoru. Wody do picia wymagaja zawartosci fluoru w ilosci 1,0 —
1,2 mg F/dm’. Zaréwno nadmiar jak i niedomiar fluoru jest szkodliwy,
zwlaszcza dla uzgbienia. Wody powierzchniowe z reguly wykazuja
niedomiar zawartosci fluorkéw dlatego dodaje si¢ do wody przeznaczonej o
picia zwiazki fluorkdéw; jest to koncowy proces uzdatniania wody w
wodociagach.
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k) Gazy rozpuszczone w wodzie. Zawsze w wodzie wystepuje w wigkszej lub
mniejszej ilosci CO, (w granicach 10 — 400 mg/dm’). Zaleznie od pH
wystepuje jako CO, rozpuszczony — przy pH = 4,5; jako jon HCO7; przy
wartosci pH 4,5 — 8,4 i jako COs; przy wartosci pH 8,5 — 10,5. Woda o
duzej zawartosci CO, wykazuje wlasnosci korodujace, ktore wywotuja
rozpuszczanie wapnia w cemencie, w efekcie znacznie spada wytrzymatosc
betonu. Tlen obok CO, wystepuje w wodzie w ilosci zaleznej od ci$nienia
czastkowego i od temperatury (do 14 mg O,/dm’). Jego obecno$¢ w wodzie
warunkuje procesy biologiczne zwiazane z samooczyszczaniem si¢ wody.
Jednoczesnie tlen zwigksza intensywno$¢ procesu korozji przewodow. W
wodach podziemnych i niewielkiej ilosci w wodach powierzchniowych
pojawia si¢ siarkowodor. Jego ilo§¢ i forma wystgpowania zalezy od
warto$ci pH wody 1 od ci$nienia czastkowego gazu. Nadaje on wodzie
nieprzyjemny zapach, powoduje rozwoj bakterii siarkowych i wywotuje
korozj¢. W niewielkich ilosciach wystgpuje w niektorych wodach
leczniczych.

1) Zawartos¢ pierwiastkow §ladowych. Zawartos¢ §ladowych ilosci pewnych
pierwiastkow (mikroelementéw) w wodzie odgrywa bardzo wazna rolg w
procesach fizjologicznych w  organizmie. Okre$lone ilosci tych
pierwiastkow sa optymalne dla ustrojow, wigksze lub mate ilosci sa
szkodliwe. Zaliczamy do nich: niektore metale cigzkie, jod, fluor, selen,
brom i inne. Rola i ich dzialanie nie jest catkowicie poznane. Szczegdlnie
trudno jest okresli¢ optymalne zawartosci poszczegdlnych mikroelementow
dla zdrowia ludzi.

m) Substancje trujace. Naleza do nich wystepujace w duzych ilosciach w
wodzie: cyjanki, zwiazki otowiu, arsenu, rteci, miedzi, cynku i chromu, i
toksyczne zwiazki organiczne. Ich Zzrodtem w wodach sa glownie Scieki
przemystowe [26].

3.5.2. Wskazniki bakteriologiczne.

Prawie zawsze w wigkszej lub mniejszej ilosci w wodach naturalnych
wystepuja mikroorganizmy 1 bakterie. Zanieczyszczone bakteriami sa
szczegolnie otwarte zbiorniki wodne, do ktorych sptywaja wody deszczowe i
scieki. Rozwoj bakterii w wodzie zalezy od zawarto$ci substancji
pokarmowych, warunkow termicznych, $wietlnych i innych. Dla rozwoju
bakterii wazny jest tez stopien natlenienia wody. Swiatto wywiera bardzo
szkodliwy wplyw na rozwoj wielu bakterii. Mikroorganizmy i bakterie
odgrywaja wazna rol¢ w samooczyszczaniu si¢ wod powierzchniowych. Obok
nich moga znajdowac si¢ bakterie choroéb zakaznych, a zwlaszcza przewodu
pokarmowego (czerwonka, dur brzuszny, paradur, zoltaczka zakazna, cholera i
inne).
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Do pelnej oceny wody pod wzgledem sanitarnym — oprécz sktadu chemicznego
— niezbgdna jest tez ocena bakteriologiczna. Dla oznaczenia iloSci bakterii w
wodzie nanosi si¢ odmierzong ilos¢ wody na pozywke i po okreslonym czasie,
w odpowiedniej temperaturze hoduje bakterie po czym wylicza si¢ ilo$¢
wyrostych na pozywce kolonii bakterii. Woda zrodlana, zabezpieczona przed
zanieczyszczeniem, moze zawiera¢ w lem’ wody do 200 bakterii, woda
studzienna zabezpieczona przed zanieczyszczeniem 10 — 1000 bakterii,
niezupetnie zabezpieczona - do 80000 bakterii. Wody jezior zawieraja 1500, a
wody rzek czystych do 125000 bakterii. Samo bezposrednie oznaczenie bakterii
jest trudne, do charakterystyki wybrano bakteri¢ wskaznikowa — Bacterium coli
(paleczke okreznicy). Zyje ona w jelicie grubym i jej obecnos¢ $wiadczy o
zanieczyszczeniu wody S$ciekami bytowymi i moze oznacza¢ podejrzenie
obecnosci w  wodzie bakterii  chorobotworczych.  Charakterystyke
bakteriologiczna wody wyraza si¢ jako miano coli — jest to najnizsza objgtosc¢
wody w cm’, w ktorej znaleziono jedna bakteri¢ lub jako indeks coli, ktory
okresla ilo$¢ bakterii w 1dm® wody, np.

Woda czysta — miano coli = 100 cm’,

Woda brudna — miano coli = 1 cm’.

3.5.3. Wskazniki biologiczne.

Kazdy akwen charakteryzuje zyjaca w nim flora i fauna wodna, ktorej
rozwoj zalezy od zawarto$ci w wodzie substancji odzywczych. Badania fauny i
flory zbiornika wodnego czgsto stuza jako uzupetnienie fizyko — chemicznej i
bakteriologicznej oceny wody. Swiat roslinny i zwierzecy dopasowuje si¢ do
stopnia czystosci lub zanieczyszczenia zbiornika wodnego. Zaleznie od stopnia
zanieczyszczenia zbiornika wystepuja odmienne zespoty organizmow wodnych,
dlatego organizmy te sa uwazane za wskazniki czystoSci wody lub jej
zanieczyszczenia. Podzialu wod w oparciu o stopnie zanieczyszczen i
samooczyszczanie dokonali w 1902 r. botanik Kolkwitz i zoolog Marsson.
Nastegpnie uzupehili oni go opisem organizméw charakteryzujacych
poszczegdlne stopnie czystosci wody. Podzial ten jest nadal aktualny ciagle
rozbudowywany, udoskonalany i modyfikowany. Organizmy stanowiace
wskazniki czystosci i zanieczyszczenia wody dzielimy na kataroby i saproby
[26].
Kataroby sa to organizmy =zasiedlajace czyste wody zrodlane, saproby —
organizmy zasiedlajace wszystkie wody slodkie o réznym stopniu
zanieczyszczenia. Kolkwitz 1 Marsson dziela organizmy saprobowe
(saprobionty) na 4 podstawowe grupy: polisaprobowe (w najbardziej
zanieczyszczonych wodach), alfa i beta — mezosaprobowe i oligosaprobowe (w
najmniej zanieczyszczonych wodach). W strefie polisaprobowej wystepuja
bakterie anaerobowe (beztlenowe), bakterie siarkowe i bakterie rozktadajace
btonnik 1 tluszcze, biatka 1 polipeptydy. Strefe umiarkowanego
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zanieczyszczenia dzielimy na o i  saprobowa. W alfa saprobowej strefie
zachodza procesy redukcyjno — utleniajace. Przewazaja w niej juz bakterie
aerobowe (tlenowe) i wystepuja aminokwasy, amidy, amoniak i metan. W
strefie tej zachodzi amonifikacja z wydzielaniem amoniaku:

R- CH -COOH —2 3R -COOH +CO, + NH,.
NH»
W strefie beta saprobowej dobiega konca rozklad substancji organiczne;j.
Zachodza tu procesy utleniajace przy obecnosci bakterii aerobowych.
Wystepuje amoniak i azotyny, azotany jako produkty nitryfikacji amoniaku.
Strefa oligosaprobowa jest strefa pozbawiona zanieczyszczen. Istnieja tu juz

warunki tlenowe 1 wystepuja azotany jako koncowy produkt rozktadu substancji
biatkowych.

3.6. Podziat wdd powierzchniowych wedlug czystosci

Do czasu zatwierdzenia ustawy Prawo Wodne z dnia 18.07.2001 r.
obowiazywata w Polsce klasyfikacja wod powierzchniowych zaleznie od
stopnia czystosci 1 ich przeznaczenia. Zasady tej klasyfikacji zostaly ogloszone
w Dz. U. z dnia 16.12.1991 r. — Nr 116, Poz. 503 oraz w zalaczniku do
Rozporzadzenia MOSZNIL z dnia 5.11.1991 r.
Zgodnie z nia wydzielono 3 klasy czystosci $rodladowych wod
powierzchniowych:

Klasa I — zaliczono do niej wody przeznaczone do:
- zaopatrzenia ludnosci w wodg do picia,
- zaopatrzenia przemystu spozywczego i innych przemystow
wymagajacych wody o jakosci wody do picia,
- hodowli ryb tososiowatych.
Klasa II — zaliczono do niej wody przeznaczone do:
- hodowli ryb innych niz tososiowate,
- zaspokajania potrzeb hodowli zwierzat gospodarskich (pojenie bydta),
- urzadzania zorganizowanych kapielisk, uprawiania sportow wodnych,
Klasa III — zaliczono do niej wody przeznaczone do:
- zaopatrzenia przemystu za wyjatkiem przemystu wymagajacego
wody o jakosci wody do picia,
- nawadniania terenow rolniczych wykorzystywanych do upraw
ogrodniczych oraz do upraw pod szklem.
Jesli w wyniku badan bakteriologicznych 1 chemicznych stwierdzono
przekroczenie wielkosci dopuszczalnych zawartosci sktadnika w wodzie, to
wody takie oznaczono jako pozaklasowe.
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Aktualnie, po zatwierdzeniu ustawy Prawo wodne z dnia 18.07.2001 r.
zasady w/w klasyfikacji zostaly anulowane. W kraju obowiazuja przepisy
prawne zgodne z ta ustawa i zmianami z dnia 5.12.2002 r. Zgodnie z ustawg
,Prawo wodne” Minister Srodowiska wydal Rozporzadzenie o wymaganiach,
jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do
zaopatrzenia ludnoSci w wode przeznaczona do spozycia, o czestotliwosci
pobierania probek wody, o metodyce preferencyjnej analiz i sposobie oceny,
czy wody odpowiadaja warunkom. (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 27.11.2002 r. Dz. U. Nr 204, poz. 1728 wraz z zatacznikami 1-3 dotyczy
ono wod powierzchniowych, przeznaczonych do spozycia). Minister Zdrowia,
wydat Rozporzadzenie z dnia 16.10.2002 r. w sprawie wymagan, jakim
powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach (Dz. U. Nr 183, poz. 1529 i
poz.1530) wraz z zatacznikami, anulujac czg$¢ wezesniejszego Rozporzadzenia
z dnia 4.09.2000 r. Minister Zdrowia wydat Rozporzadzenie z dnia 19.11.2002
r. w sprawie wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz. U. Nr 203, poz.1718). To Rozporzadzenie anuluje wczesniejsze
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r. w sprawie jakosci wod do
picia.

Minister Srodowiska wydal Rozporzadzenie z dnia 4.10.2002 r . w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ morskie wody wewngtrzne i wody
przybrzezne bedace $rodowiskiem zycia skorupiakoéw i migczakow (Dz. U. Nr
176, poz. 1454). Minister Srodowiska wydal Rozporzadzenie z dnia 4.10.2002
r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody srddladowe bedace
srodowiskiem zycia ryb w warunkach naturalnych (Dz. U. Nr 176, poz. 1455).
Wypada zaznaczy¢, ze w krajach Unii Europejskiej spozywa si¢ stosunkowo
duzo skorupiakoéw i migczakoéw (zwlaszcza w kuchni wloskiej i francuskiej),
gdzie potrawy przyrzadzane z nich nosza nazw¢ owoce morza - ,frutti di
mare”.

Zgodnie z tre$cia ustawy ,,Prawo wodne” z 18.07.2001 r. wydzielono w
Rozporzadzeniu dwa rodzaje wod:

- wody zdatne do hodowli ryb tososiowatych,

- wody zdatne do hodowli ryb karpiowatych.

Ogodlnie biorac nowe Prawo wodne nawiazuje do dyrektyw klasyfikacji wod w
panstwach Unii Europejskiej. Wymagania jakim powinny odpowiada¢ wody
powierzchniowe do celéw spozycia podano w tabeli 3.18 a. Czgstotliwosé
poboru prob wody dla kazdego wskaznika jakosci wody zawiera tabela 3.18 b.

Obowiazujaca aktualnie jako$¢ wod pitnych (po uzdatnieniu) zostata okreslona
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19.11.2002 r. (Dz. U. Nr 203,
poz.1718). Podano w nim warunki jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i
na potrzeby gospodarcze oraz zasad sprawowania kontroli jakos$ci wody przez
organy Inspekcji Sanitarnej. Normy jakosci wod do picia podane w tym
Rozporzadzeniu sa obowiazujace i zostaty przedstawione w tabeli 3.19. i 3.20.
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Zgodnie art. 50 ust.1 ustawy z dnia 18.07.2001 r. — Prawo Wodne (Dz. U.

Nr 115, poz. 1229 i Dz.U. Nr 154, poz. 1803 oraz z 2002 r Dz.U. Nr 113, poz.

984 i Dz.U. Nr 130, poz. 1112) Minister Srodowiska wydat Rozporzadzenie z

dnia 27.11.2002 r. podane w Dz. U. Nr 204, poz. 1728, w ktéorym okreslono:

1) wymagania, jakim powinny odpowiadaé wody powierzchniowe
wykorzystywane do zaopatrywania ludnosci w wodg do spozycia,

2) czestotliwos¢ pobierania probek wody, metodyke preferencyjng analiz i
sposob oceny, czy wody odpowiadaja wymaganym warunkom.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27.11.2002 r. ustalono trzy

kategorie jakosci wod, oznaczone Al, A2 i1 A3, zaleznie od wartosci

granicznych wskaznikéw jakosci wody, ktore ze wzgledu na ich
zanieczyszczenie musza by¢ poddane standardowym procesom uzdatnienia, aby
uzyskac¢ wodg zdatna do spozycia:

1) kategoria Al- woda wymagajaca prostego uzdatniania fizycznego w
szczegolnoscei filtracji 1 dezynfekeji;

2) kategoria A2 — woda wymagajaca typowego uzdatniania fizycznego i
chemicznego, w szczegdlnosci utleniania wstepnego, koagulacji, flokulacji,
dekantacji, filtracji, dezynfekcji, (chlorowania koncowego);

3) Kategoria A3 — woda wymagajaca wysoko sprawnego uzdatniania
fizycznego 1 chemicznego, w szczeg6lnosci: utleniania, koagulacji,
flokulacji, dekantacji, adsorpcji na weglu aktywnym, dezynfekcji
(ozonowanie, chlorowanie konicowe).

Probki wody powinny odzwierciedla¢ jej jako$¢ przed uzdatnieniem.

Czgstotliwos¢ poboru probek wody jest uzalezniona od kategorii jej jakosci

oraz liczby o0sob korzystajacych z wodociagu i moze ulec zwigkszeniu w

szczegblnych przypadkach. Minimalng roczng czgstotliwo$¢ pobierania probek

wody podano w zalaczniku nr 2 do rozporzadzenia. Jesli analiza probek wody
wykaze lepsza jej jako$¢ niz podane warto$ci graniczne tych wskaznikow
podane w zataczniku nrl do rozporzadzenia, czgstotliwos$¢ poboru probek wody

1 pomiaru warto$ci tych wskaznikdw moze zosta¢ zmniejszona. Jezeli woda jest

niezanieczyszczona 1 nie ma ryzyka pogorszenia jej jakosci, to nie

przeprowadza si¢ regularnego poboru probek. Dotyczy to tez przypadku, gdy
wartosci wskaznikow sa lepsze niz wartosci graniczne podane dla wod kategorii

Al.

Wody spelniaja wymagania, jesli w wyniku poboru probek w miejscu ich

ujmowania w regularnych odstgpach czasu z czgstotliwoscia okreslona w

zataczniku nr 2 do rozporzadzenia stwierdza sig, ze:

1) w95 % probek nie przekroczono wlasciwych dla danej kategorii  jakosci
wody wartosci dopuszczalnych wskaznikéw oznaczonych w tabeli 3.18.
gwiazdka (*), w zalaczniku nr 1 do rozporzadzenia, a w
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90 % probek wartosci  dopuszczalne pozostatych  wskaznikow

jako$ci wody.

2) w odniesieniu do pozostatych 5 % lub 10 % probek, w ktérych warto$ci
dopuszczalne wskaznikdéw jakosci wody zostaty przekroczone:

a) otrzymane wartosci wskaznikow z wyjatkiem temperatury, pH, tlenu
rozpuszczonego i wskaznikow mikrobiologicznych, nie odbiegaja
wigeej niz o 50 % od wartosci dopuszczalnych wskaznikow jakos$ci
wody,

b) nie wynika zagrozenie dla zdrowia cztowieka,

c¢) w kolejnych probkach wody pobranych w regularnych odst¢pach
czasu, nie stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnych
wskaznikoéw jakoSci wody.

Przy obliczaniu wartosci procentow probek nie uwzglednia si¢ przekroczen
wartosci  granicznych wskaznikow spowodowanych: powodzia, innymi
klgskami zywiotowymi, wyjatkowymi warunkami pogodowymi jak: intensywne
opady atmosferyczne, intensywne topnienie $niegu, albo wysokie temperatury
powietrza.

Analizg probek wody przeprowadza si¢ zgodnie z metodyka preferencyjna

analiz podana w zataczniku 3 do rozporzadzenia.

W metodyce preferencyjnej analiz uwzglednia sig:

1) granicg wykrywalno$ci — rozumiang jako st¢zenie analitu, ktore powoduje
wystapienia sygnatu wigkszego od sygnatu $lepej proby o trzykrotno$ci
odchylenia standardowego wyznaczonego dla S$redniej wartosci Slepej
proby uzyskanej dla 10 pomiarow,

2) precyzj¢ rozumiang jako stopien zgodno$ci wynikéw wielokrotnych analiz
tej samej probki w okreslonych warunkach; miara precyzji jest odchylenie
standardowe (SD) lub wzgledne odchylenie standardowe (RSD),

3) doktadno$¢ rozumiang jako stopien zgodno$ci migdzy Srednim wynikiem
uzyskanym w szeregu powtorzen, a wartoscia prawdziwa mierzonej
wartosci.

Dopuszcza si¢ stosowanie innej metodyki preferencyjnej analiz, niz metodyka

preferencyjna okreslona w zataczniku nr 3 do rozporzadzenia, jesli jest ona

doktadniejsza od podanej metodyki.

Przy stosowaniu innej metodyki preferencyjnej analiz nalezy udokumentowac

jej rownowaznos¢ lub poréwnywalno$¢ uzyskanych wynikow analizy probek

wody z wynikami probek wody uzyskanych za pomoca preferencyjnych
metodyk analiz, okreSlonych w obowiazujacym zataczniku nr 3 do
rozporzadzenia.

Pobieranie, utrwalanie, transport i przechowywanie probek wody do analizy

nalezy wykonywa¢ zgodnie z Polskimi Normami (PN-75/C-04618-03. Woda i

scieki. Nazwy 1 okreslenia. Analiza fizykochemiczna; PN-75/C-04618-04.

Woda i $cieki. Nazwy i okres$lenia. Uzytkowanie i ochrona wod).
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wydane akty prawne dotyczace

klasyfikacji wod powierzchniowych i1 wartosci dopuszczalnych wskaznikow
jakosci wod bakteriologicznych i chemicznych.

Wymagania, jakim powinny odpowiada¢ kategorie jakosci wody Al1-A3 (wg
Zatacznika nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.11.2002 r.
(Dz. U. Nr 204, poz.1728 r.) — tabela 3.18.a.

Tabela 3.18.a..

WartoS$ci graniczne wskaznikéw jakosci wi
L.P. Wskazniki jako$ci Jednostki miar Ay A,
wody zalecane | Dopu sz- | zalecane | Dopusz - | zaleca
czalne czalne
1 2 3 4 5 6 7 8
1 pH 65-85[165-85] 55-9 |55-90]| 55-
2 Barwa mg/l 10 2%? 50 100*?
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3 Zawiesiny ogélne mg/l 25 25 30 35
4 Temperatura oC 22 25%2) 22 25+ 22 25%2)
5 Przewodno$¢ uS/em przy 20°C 1000 1000 1000 1000 1000 1000
6 Zapach Stopien rozcienczenia 3 3 10 10 20 20

przy25° C

7 Azotany mg/1 25 50%% 50%2 50+
8 Fluorki mg/1 0,7-1 1,5% 0,7-1,7 1,5 0,7-1,7 1,5
9 Zelazo mg/l 0,1 0,3* 1 2% 1 2
10 Mangan mg/1 0,05 0,05 0,1 0,1 1 1
11 Miedz mg/l 0,02 0,05%? 0,05 0,05 1 0,5
12 Cynk mg/1 0,5 3* 1 5* 1 5*
13 Bor mg/1 1 1 1 1 1 1
14 Nikiel mg/l 0,05 0,05 0,2
15 Wanad mg/1 1,0 1,0 1,0
16 Arsen mg/1 0,01 0,05* 0,05%* 0,05 0,05*
17 Kadm mg/l 0,01 0,005* 0,001 0,005* 0,001 0,005*
18 Chrom ogdlny mg/1 0,05* 0,05* 0,05*
19 Chrom *° mg/l 0,02* 0,02* 0,02*
20 Otoéw mg/1 0,05* 0,05* 0,05*
21 Selen mg/1 0,01%* 0,01* 0,01%*
22 Rtgé mg/l 0,0005 0,001* 0,0005 0,001* 0,0005 0,001*
23 Bar mg/1 0,1%* 1* 1*

1 2 3 4 5 6 7 8 9
24 Cyjanki mg/1 0,05* 0,05* 0,05*
25 Siarczany mg/1 150 250* 150 250* 150 250*
26 Chlorki mg/l 200 250 200 250 200 250
27 Substancje powie -

rzchniowo czynne mg/1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5

anionowe
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28 Substance powie —
rzchniowo czynne mg/1 0,5 1
niejonowe
29 Fosforany mg/1 0,4 0,4 0,7 0,7 0,7
30 Fenole (indeks mg/1 0,001* 0,001 0,005* 0,00
fenolowy)
31 Rozpuszczone lub
zemulgowane mg/1 0,05% 0,2% 0,5
weglowodoru
32 Wielopierscieniowe
weglowodory mg/1 0,0002* 0,0002*
aromatyczne
33 Pestycydy ogoélem mg/l 0,001* 0,0025*
34 Chemiczne
zapotrzebowanie tlenu mg/1 25 30 30
(ChZT)
35 Tlen rozpuszczony % nasycenia tlenem >70 >70 >50 >50 >30
36 Biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu mg/1 <3 <3 <5 <5 <7
(BZTs)
37 Azot Kjeldahla mg/1 1 1 2 3
38 Amoniak mg/1 0,05 0,5 1,5 1,5% 2
39 | Substancje ekstrahowane mg/1 0,1 0,1 0,2 0,5
chloroformem
40 Ogo6lny wegiel mg/1 5 10
organiczny
41 Liczba bakterii grupy w 100 ml wody 50 50 5000 500(
coli
42 Liczba bakterii grupy
coli typu katowego w 100 ml 20 20 2000 2000
(termotolerancyjne)
43 Liczba paciorkowcow w 100 ml 20 20 1000 1000
katowych (enterokoki)
44 Bakterie z rodzaju w 5000 ml wody dla A1l nieo - nieo -
Salmonella w 1000 ml wody dla A2 becne becne
w w
5000 ml 1000 ml
Objasnienia:

1) Wartosci graniczne wskaznikoéw jakosci wody oznaczaja;
najnizszg wartos¢ w przypadku wskaznika w L.P. 35 ( nasycenie
tlenem)
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- najwyzsza i najnizsza warto§¢ w przypadku wskaznika w L.P. 8 (
fluorki ), ustalone w odniesieniu do $redniej temperatury rocznej
- najnizsza i najwyzsza warto§¢ w przypadku wskaznika w L.P. 1
(odczyn)
- najwyzsze wartosci w pozostatych przypadkach
2) Odstepstwa dopuszczalne z powodu wyjatkowych warunkow okreslanych
w § 4 ust.2 Rozporzadzenia tj. dotyczacych pozostatych 5 % lub 10 % probek,
w ktorych zostaty przekroczone wartosci dopuszcezalne wskaznikow.

W latach 80-tych stan czystosci wod rzecznych pogorszyt si¢. Rzeki
Odra 1 Wista nie mialy juz wdd o czystosci odpowiadajacych klasie I.
Wody Odry na odcinku 2/3 jej dlugosci byly bardziej zanieczyszczone
niz przewidywaly normy dla klasy III wod powierzchniowych.
Prowadzity one wody silnie zasolone pochodzace ze zrzutow stonych
wod  kopalnianych z  Gornos$laskiego  Zaglgbia  Weglowego.
Zanieczyszczone byly wody Wisty. Scieki z Trojmiasta zanieczyszczaty
wody Zatoki Gdanskiej. Do jezior i zbiornikow wodnych odprowadzane
byly nieorganiczne $cieki przemystowe i komunalne. Stan czystosci tych
wod oceniano w potowie lat 80-tych jako bliski katastrofy ekologicznej
[26].  Sytuacja ulegla poprawie w latach 1990-2000. Do waod
powierzchniowych w kraju w 1999 r. odprowadzono ogodtem 2,7 km*/rok
scieckOw wymagajacych oczyszczenia.

W tej ilosci byto: 2,3 km®/rok $ciekow oczyszczonych,

0,4 km’/rok $ciekow nie oczyszczonych.
W grupie $ciekdow oczyszczonych prowadzono oczyszczanie:
- mechaniczne dla 0,9 km’/rok $ciekow,
- chemiczne dla 0,1 km®/rok $ciekow,
- biologiczne dla 0,9 km®/rok $ciekow,
- zpodwyzszonym usuwaniem biogendow dla 0,4 km®/rok $ciekow.
Tak wigc odprowadzono 85,9 % S$ciekéw oczyszczonych i 14,1 % S$ciekow
nieoczyszczonych. Scieki te obejmowaly grupe $ciekow przemystowych i
komunalnych. Wg badan rejonu ujscia Odry w latach 1999-2001 przez zespo6t
Pracowni Chemicznych Zanieczyszczen Morza Baltyckiego Instytutu
Oceanologii PAN w Sopocie, pod kierunkiem G. Kowalewskiej stezenia
najbardziej groznych sktadnikéw PCB (polichlorowane bifenyle) i WWA w
osadach dennych utrzymuja si¢ na poziomie stezen, w jakich wystepuja u
wybrzezy morskich przecigtnie zurbanizowanych 1 uprzemystowionych
rejondw na $wiecie, a nie tych wyjatkowo silnie zanieczyszczonych [40]. W
wielu rejonach przybrzeznych Morza Srodziemnego obserwuje sig¢ wyzsze
stezenie tych zwiazkoéw niz w Baltyku. Dodaé nalezy, ze rejon ujscia Odry
zaliczat si¢ do najbardziej zanieczyszczonych w polskiej strefie Baltyku [40].
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Minimalna roczna czgstotliwo$¢ pobierania probek wody dla kazdego
wskaznika jakoSci wody (wg zatacznika nr 2 do Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 27.11.2002 r., Dz. U. Nr 204, poz. 1728)

Tabela 3.18.b.

Kategoria Grupa Minimalna roczna czgstotliwos$¢ pobierania probek
jakosci | wskaznikow wody z ktorej korzysta:
wody jakosci
wody” do 10.000 | od 10.000 | od 30.000 | wigcej niz
0sob do 30.000 | do 100.000 | 1000.000
0sob 0sob 0s0b
1 3 4 5 6
A I 1 1 2 3
I 1 1 1 2
111 1 1 1 2
A, I 2 2 4 8
I 1 1 2 4
111 1 1 1 1
A I 2 3 6 12
I 1 1 2 4
111 1 1 1 1
*grupy wskaznikow jakosci wody:
Objasnienia
Grupa 1 Grupa II Grupa III
Odczyn pH Zelazo rozpuszczone Fluorki
Barwa Mangan Bor
Zawiesiny ogo6lne Miedz Nikiel
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Temperatura Cynk Arsen

Przewodnictwo Siarczany Kadm

elektroniczne wtasciwe

Zapach Substancje Chrom ogdlny

powierzchniowo czynne

Azotany Fenole Otoéw

Chlorki Azot Kjeldahla Selen

Fosforany Liczba bakterii grupy coli | Rtgé

ChZT Liczba bakterii grupy coli | Bar

— typu katowego
(termotolerancyjne)

Tlen rozpuszczony Ogolny wegiel organiczny | Cyjanki

(stopien nasycenia)

BZT; Rozpuszczone lub
zemulgowane
weglowodorowy

Amoniak wielopierscieniowe
weglowodory
aromatyczne
Pestycydy ogdlne
Substancje ulegajace
ekstrakcji chloroformem
Paciorkowce katowe
(enterokoki)
Bakterie z rodzaju
Salmonella

3.7. Woda do picia i do celow przemystowych.

Woda do picia, obok odpowiedniego sktadu chemicznego, musi
spelnia¢ wymagania sanitarne. Woda do przemystu badana jest gléwnie pod
katem sktadu chemicznego.

3.7.1. Woda do picia i gospodarstwa domowego.

Woda do picia jest jednym ze $rodkow zywnosciowych. Nie moze
zawiera¢ substancji szkodliwych dla zdrowia lub wskazujacych na jej
zanieczyszczenie sktadnikami wplywajacymi ujemnie na jej smak, zapach lub
barwg albo powodujacych megtnos¢ wody. Zawarto$¢  substancji
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promieniotworczych w wodzie nie moze przekraczaé wartoSci stgzen

okreslonych odrgbnymi przepisami.

Woda pod wzgledem bakteriologicznym powinna odpowiada¢ nastgpujacym

warunkom:

1. Woda po uzdatnieniu i dezynfekc;ji:

- w 100 cm’ wody nie moze byé ani jednej bakterii grupy coli typu
fekalnego.

- liczba kolonii bakterii na agarze odzywczym po 24 godz. w temperaturze
37 °C nie moze przekraczaé¢ 20 w 1cm’ wody,

- liczba kolonii bakterii na agarze odzywczym po 72 godzinach w
temperaturze 22 °C nie moze przekracza¢ 100 w lem® wody (wg Dz. U. Nr
203, poz. 1718, z dnia 19-11-2002).

Woda powinna odpowiada¢ pod wzgledem wiasciwosci fizycznych i sktadu

chemicznego warunkom okre$lonym w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z

dnia 19-11-2002 .

Dane te podano w tabeli 3.19. i 3.20. Obejmuje ono warunki fizykochemiczne

wraz z szeregiem zanieczyszczen wtornych powstajacych w czasie uzdatniania

wod. W poréownaniu do norm podanych w rozporzadzeniu z 2000 roku wartosci
dopuszczalne ulegly nieznacznym zmianom. Probki wody do badan pobiera

sig z:

- urzadzen wodociagowych, po zabiegach dezynfekcyjnych,

- indywidualnych uje¢ wody zaopatrujacych ponad 50 o0sob lub
dostarczajacych powyzej 10 m® wody na dobe zwlaszcza wykorzystywanej
do celow komercyjnych i publicznych,

- cystern i konteneréw przy awaryjnym zaopatrzeniu ludnosci w wodg,

- zbiornikdw w $rodkach transportu pasazerskiego magazynujacych wode do
picia.

Nowsze warunki jako$ci wod do picia podano w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 4.09.2000 r. Dz. U. Nr 82, poz. 937 z 2000
r. w sprawie warunkéw jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby
gospodarcze, woda w kapieliskach, oraz zasad sprawowania kontroli jako$ci
wody przez organy Inspekcji Sanitarnej. Rozporzadzenie to obejmowato
szerszy zakres wskaznikow okre$lajacych warunki fizykochemiczne jakim
powinna odpowiada¢ woda do picia. Uwzglednialo ono szereg nowych
wskaznikow zwigzanych z zanieczyszczeniami wtornymi. Przepisy te
regulowaly jako$¢ wod konsumpceyjnych, a nie wdod surowych, po
przeprowadzeniu zabiegdw uzdatniania. Podawato ono czgstotliwos$¢ pobierania
probek wody i nawiazywato do Dyrektywy Rady Unii Europejskiej z 1998 r.,
chociaz nie byto w pelni z nia spdjne. Ponadto opublikowano “Wytyczne WHO
dotyczace jakosci wody do picia. Tom 1. Zalecenia (wyd. II). Zarzad Glowny
Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikow Sanitarnych, nr 749., Warszawa
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1998 r. O jakosci wody do picia w krajach Unii Europejskiej informuje
Dyrektywa Unii Europejskiej 98/83/EC. Council Directive 98/83/EC of 3
November on the quality of water intended for human consumption. Official
Journal of the European Communities, 1998, No. L 330/32, EN, pp. 1-23.
Obowiazujace warunki jakosci wod do picia(po zabiegach uzdatniania wod
podaje rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 19-11-2002 roku (DZ.U. Nr 203,
poz. 1718) z zatacznikami. Okresla ono wskazniki fizykochemiczne jakosci
wod oraz bakteriologiczne (tab. 3.19 i 3.20).

W poréwnaniu do norm podanych wcze$niej w 2000 roku warto$ci
dopuszczalne ulegly nieznacznym zmianom — dopuszczono nieco wyzsze
wartosci niektorych sktadnikow zanieczyszczen.

Warunki organoleptyczne i fizyczno-chemiczne jakim powinna odpowiadac
woda do picia i na potrzeby gospodarcze (wg Rozporzadzenia M.Z., 2002)
Tabela 3.19.

Najwyzsze dopuszczalne stezenie
Tlo hydroge- w wodach do picia
Nazwa ochemiczne Uwagsi
substancji waod uzytko- Wg . We Dyrekt.)iwy We &
Rozporzadzenia| Rady Unii Rozporza-
tkowanych 2000 A porza
w Polsce M.Z., Eur(;;;(;];klej, Dzenia
M.Z. ,2002
1 2 3 4 5 6
A. Substancje nieorganiczne, mgl/L
. Twody
Amoniak 0,5 0,5 0,57°?  |niechloro-
wane-1,5
mg/L
(amoniak
pochodze-
hia natura-
Inego)
Antymon 0,005 0,005 0,005
Arsen 0,01 0,01 0,01
Azotany 0-1 50 50 50"
(jako NO3")
Azotyny 0-0,01 0,1 0,5 0,5
(jako NOy)
Bar 2-50 0,7
Bor 0,01 -0,1 1 1 1,0
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Bromiany 0,01 0,01 25: 10° 10°
od 2008 r.
Chlor wolny 0,3 0,1-0,3"
Chlorki 2-60 250 250 250"
Chrom 0,001 — 0,02 0,05 0,05 0,05
Chrom szescio-
warto$ciowy 0,03
(cr’)
Cyjanki 0-5;0-10 0,05 0,05 0,05
Cynk 0,005 -0,05 3 -
Fluorki 0,05-0,5 1,5 1,5 1,5
Fosfor jako P05 5 -
Glin 0,05-0.,5 0,2 0,2 0,2
Kadm 0,001 — 0,005 0,003 0,005 0,03
Krzemiany (jako 1-30
Si0,)
Kwasowos¢ 0,2-15 wyrazona
mmol/L
Magnez 0,5 - 50 50 307 - 1259
Mangan 0,01 -04 0,05 0,05 0,05
Miedz 0,001 — 0,02 1 2 2,009
Nikiel 0,001 0,02 0,02 0,02
Odczyn (pH) 6,5—-8,5 6,5-9,5
Otow 0,001 - 0,01 0,01 0,01 0,05 Wazne”
0,025> | 20062013
0,019 % po 2013
Potas 0,5-10
Przewodnos¢ Przy
elektryczna 200 - 700 2500 2500 20°C
na (uS/cm)
Rieé 0,0005 — 0,001 0,001 0,001
- 0,003
Selen 0,01 0,01 0,01
Siarczany 5-60 250 250 250"
(S0.%)
Siarkowodor 0-0,01 Przepisy
[mg/L S] sani -
tarne:
woda bez
zapachu
Sod 1-60 200 200 200
Srebro 0,01
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Sucha
pozostatosé

200 - 500

Twardos¢ jako
CaCoO;

60 - 500

60" —
- 500"

Twardos¢
Ogolna
jako CaCO;

100 — 400

Wapn

2-200

Zasadowos¢

1-6

wyrazona
w
mval/L

Zelazo

0,02 5,0

0,2

0,2

0,2

0,2

B. Substancje organiczne, ng/L

1

3

4

Akryloamid

0,1

0,1

0,109

Aktylonitryl

0,25

Benzen

1

1,0

Benzo
(a)piren

0,0001 — 0,001

0,01

0,01

Bromodi-
chlorometan

15

15

Bromoform
(tribromo -
metan)

50

Chlorobenzen

20

Chlorofenole
(bez
pentachloro-
fenolu

10

wg
Rozporza-
dzenia
M.Z.
(2000) oraz
ponizej
progu
zapachu

Chloroform
(trichloro-
metan)

30

30

Chlorooctowy
kwas

30

Chloraniny

500
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Chlorany 200
Chloryny 200
Czterooctowy 2
kwas
Dibromo- 30
chlorometan
Dichloroetan 3 3,0
Dichloro- 30
benzen
Dichlorometan 20
Epichloro- 0,1 0,1 0,10%
hydryna
Etylobenzen 20
Etylenu tlenek 2
Fenol 0-1 0,5
Ftalan dibutylu 20 20
Formaldehyd 50 50
Ksyleny 20
PCB
(polichloro — 0,5
wane bifenyle)
Styren 10
Substancje
powie —
rzchniowo 200 200
czynne
(anionowe)
Wg Dyre-
10 ktywy
Tetrachloro - 0-0,5 10 10 (tacznie (tacznie z (1998) —
etan z trichloro — trichloro — -tacznie
etenem) etenem) z
trichloroete
nem
Toluen 40
Trichloro- 20 20
benzen
Trichloroeten 0-3 10
Mikrocystyna 1,0?
LR
)
trichlorobenze- 20

now
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z
trichloroetenu 10
i tetrachloro-
etenu
1,2 3,0
dichloroetan
Tetrachloro- 2
metan
Trichloroalde- 10
hyd octowy
XTHM
suma:
Chloroform
bromo-
>THM 100 100 150, form
Trichloro - 1007 bromo-
metan - 0d 2008 r | dichchloro-
metan,
bromochlo-
rometan
Chloro-
metan
ChZT (metoda Inna nazwa
z KMnOy) 5000 5000 utlenialno-
ug O,/L $ci wody
Suma
wielopie- Benzo(b)fl
récieniowych 0,1 0,1 0,100” uoranten
weglowodorow
aromatycznych
Winylu chlorek 0,5 0,5 0,50%
Pestycydy 0-0,1 0,10 0,10 0,107
Suma 0,50 0,50 0,50
pestycydow
Warunki organoleptyczne, jakim powinna odpowiadaé¢ woda do picia
Barwa nie wigcej akceptowalna
(mg Pt/L) 5-20 niz 15 przez 15
konsumenta
Megtnosé nie wigcej akceptowalna
(mg SiO,/L) 0-1 niz 1 przez 1
konsumenta
Organizmy niewidoczne
wodne
Plamy olejowe niewidoczne
Zapach 0-1 akceptowany akceptowany akcepto-




1)
2)
3)
37
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wany

Radiomuklidy:

Catkowita
dopuszczalne
detola [mSv/r]

0,10

Tryt [Bg/l]

100

Zawiesina

niewidoczna

Inne wskaz

niki jako$ci wody (nie uwzglednione w Rozporz

dzeniu M.Z.

,2000)

pH

6,5-8,5

>651<95

6,5-9,5Y

Osad
(zawiesiny
fatwo
odpadajace)

0

Potencjat
utleniajaco —
- redukcyjny
Eh

- 50 do +400

Temperatura
|

Przy
eksplo -
atacji
korzystnie
do 8°C

Przewodnosé
uS/cm w 20 °C

2500Y

Smak

akceptowalny

akcepto -
walny

Metnosé

akceptowalna

1

Catkowity
wegiel
organiczny

Brak nienorma-
Inej zmiany

Radionuklidy:
- catkowita
dopuszczalna
dawka [mSv/r]

0,10

Tryt [Bq/1]

100

warto$¢ powinna by¢ uwzgledniona przy ocenie agresywnosci korozyjnej,
wody podziemne niechlorowane — 1.5 mg/1,
warto$§¢ zalecana ze wzgledow zdrowotnych,
nie wigcej niz 30 mg/l magnezu, jesli stezenie siarczanow jest rowne lub wigksze
od 250 mg/l. Przy nizszej zawartosci SO, dopuszczalne stezenie Mg™ wynosi 125
mg/l,
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4)

5)
6)
7)

8)
9

X)
)
z)

warto$¢ dopuszczalna, jezeli nie powoduje zmiany barwy wody spowodowane;j jej
agresywnoscia,

zakresy warto$ci stosuje si¢ zgodnie z §12 Rozporzadzenia,

dotyczy stg¢zenia niezwiazanego monomeru w polimerze, ktory przenika do wody,
termin ,,pestycydy” obejmuje organiczne insektycydy, organiczne herbicydy,
organiczne fungicydy, nematocydy, akarycydy, algicydy, rodentocydy, slimcydy,
pochodne produkty m.in. regulatory wzrostu oraz ich pochodne metabolity, a takze
produkty ich rozkladu i reakcji. Podana warto$¢ odnosi si¢ do kazdego pestycydu.
W przypadku aldryny, dieldryny heptachloru i epoksyheptachloru NDS wynosi
0,03 ng/l,

warto$¢ oznacza sumg stezen wszystkich pestycydow oznaczonych ilosciowo,
warto$¢ oznacza sumg st¢zen wyszczegélnionych zwiazkow:
Benzeno(b)fluorantem , benzeno(k)fluorantem, benzeno(ghi)perylen,
indeno(1,2,3, - c,d) piren,

w przypadku podania jednej wartos$ci dolna warto$¢ zakresu wynosi zero,

warto$¢ oznaczona w punkcie czerpalnym w konsumenta,

dotyczy wod powierzchniowych.

Warunki bakteriologiczne, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia (wg
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2002 r.) podaje tabela 3.20

Tabela 3.20
Najwyzsza dopuszczalna wartos¢
L.P. Wskaznik jakosci wody - - — -
W probee wody pobranej w miejscu czerpania przez
uzytkownikéw lub podawania wody do sieci
Liczba bakterii Objetos¢ probki [ml]
1. | Escherichia coli lub bakterie 0 100
grupy coli typ katowy
2. | Bakterie grupy coli” 0 100
3. | Enterokoki (paciorkowce 0 100
katowe)
4. | Clostridia redukujace 0 100
siarczyny
5. | Gronkowce koagulazododatnie X X
6. | Ogolna liczba bakteriiw 37° C 20 1
po24h
7. | Ogolna liczba bakterii w  22° C 100 1
po 72 h
Objasnienia:

X — nie oznacza sig,

*

dopuszcza sig pojedyncze bakterie wykrywane sporadyczne, nie
w kolejnych probkach; do 5 % probek w ciagu roku,

** _ nalezy bada¢ w wodzie pochodzacej z uje¢ powierzchniowych.
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3.7.2. Woda dla przemystu spozywczego.

Woda dla piekarn do sporzadzania ciasta i mycia urzadzen winna
odpowiada¢ jakosci wod pitnych. Nie moze zawiera¢ drozdzy i grzybow. Do
wyrobu sztucznego lodu powinna by¢ uboga w substancje rozpuszczone, nie
moze zawiera¢ duzo magnezu, wapnia, a zelaza i manganu mniej niz
0,2mg/dm’. Dla wytwérni konserw migsnych, owocowych i jarzynowych
niepozadane sa zelazo i mangan, ktore moga barwi¢ artykuly spozywcze. Woda
do browaréw winna mie¢ specyficzne wlasnosci, od jej jakosci zalezy smak i
jako$¢ piwa. Ktadzie si¢ nacisk na odpowiednia zawarto$¢ CaSO,, NaCl i
MgCl,, zwiazkow Fe 1 Mn. Do wytworni drozdzy i dla gorzelni woda winna
odpowiada¢ normom wod pitnych [26].

3.7.3. Woda dla zaktadow, w ktoérych wymagania sanitarne nie odgrywaja roli.

Woda do celow budowlanych nie moze zawiera¢ agresywnego CO, i
innych sktadnikow, ktore by tugowaty sktadniki betonu. Dla wytworni celulozy
i sztucznego jedwabiu woda nie powinna zawiera¢ zwiazkow Fe i Mn. Podobne
wymagania sa dla wod stosowanych w papierni. Woda nie moze tez zawierac
substancji organicznych, ktore ulegaja gniciu. Dla przemystu widkienniczego
woda nie powinna by¢ twarda i powinna mie¢ mata zawarto$¢ Fe i Mn.

3.7.4. Woda dla przemystu garbarskiego.

Zaklady te zuzywaja duze ilosci wod: 35 — 45m’ wody na 1 tong skor
surowych. Potrzebna jest woda miekka tj. 0 — 8°E twardo$¢ (1°E = 10mg
CaO/dm’). Nie moze zawiera¢ zawiesin substancji organicznych, bakterii i
zarodnikow bakterii [26].

3.8. Samooczyszczanie i oczyszczanie wod zanieczyszczonych.

Prawie cata ilo$¢ wody pobieranej przez ludnos¢ do celow komunalnych i
przemystowych, poza mata czgscia uzywana w obiegach zamknigtych, wraca
do wod powierzchniowych (rzecznych lub jeziornych) w postaci wod zuzytych,
obciazonych réznymi substancjami mineralnymi i organicznymi. Wody zuzyte
wprowadzone do odbiornikéw naturalnych mozna podzieli¢ na $cieki:

1) komunalne,

2) przemystowe,

3) rolnicze (sptywy z terendéw rolniczo uzytkowanych, gtownie z uzytkow
zielonych).

Ilo§¢ sciekow komunalnych odpowiada w przyblizeniu ilosci wody

wodociagowe] zuzytej w gospodarstwach domowych i do celow komunalnych

miast. Naleza do nich tez S$cieki z zakladow uzytecznosci publicznej z

polewania ulic i placow, wody po opadach deszczu i topniejacego $niegu. [10$¢

Sciekéw ulega wahaniom zaleznie od pory roku, tygodnia i dnia. Scieki te
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zawieraja substancje mineralne i organiczne, a wg stopnia rozproszenia
sktadnikow sa to: czastki rozpuszczone, koloidalne i zawieszone [22].
Calkowitg ilo$¢ zanieczyszczen niesionych przez $cieki okresla si¢ tadunkiem
zanieczyszczen; wyrazamy go w postaci iloczynu ilo$ci (natgzenia przeptywu) i
stezenia $Sciekow (sumy wszystkich sktadnikow Sciekdw). Zatem:

L=q c

Scieki komunalne zawieraja $rednio (g/m’): N — 80; P,Os — 60; K,0 — 20.

Niosa tez duze ilosci zywych drobnoustrojow: wiruséw, bakterii, jaj robakow i
innych pasozytow przewodu pokarmowego cztowieka. Obok nieszkodliwych
bakterii saprofitycznych, wystepuja bakterie 1 wirusy chorobotworcze, stad
nalezy je utylizowa¢. Przykladowo w roku 1983 odprowadzono w Polsce z
duzych zakladoéw przemystowych i miast do wod powierzchniowych 4,6 mld
m’ $ciekow, przy czym 2 mld m® stanowity $cieki nie oczyszczone a 1,6 mld m’
Scieki oczyszczone niedostatecznie. Wtedy oczyszczano zaledwie 56,5%
sciekow [8]. Jednak w 1999 r. odprowadzono juz ogdtem 2,7 mld m® $ciekow
wymagajacych oczyszczenia, przy czym 2,3 mld m’ stanowily $cieki
oczyszczone, a tylko 0,4 mld m® $cieki nie oczyszczone. Osiagnigto zatem
proporcje 85,9 % Sciekdw oczyszczonych 1 14,1 % $ciekdw nie oczyszczonych
(rocznik GUS za 1999 r.).

Scieki przemystowe zawieraja bardzo wiele roznych zanieczyszczen
jednoczes$nie, w tym wiele trujacych substancji. Wsrdd Sciekéw rolniczych
stanowia tez problem $cieki gnojowicy spowodowane przemystowym
systemem chowu bydia i trzody chlewnej w duzych fermach. Problemem przy
wprowadzaniu $ciekow do odbiornika jest ich rozcienczanie woda i wlasciwe
wymieszanie. Po zrzucie $ciekdw do odbiornika wodnego zachodzi w nim
zjawisko samooczyszczania wody. Jest to naturalne zjawisko likwidacji
zanieczyszczen, ktore dostaty si¢ do wody, pod wptywem kompleksowego
dziatania procesow fizycznych, chemicznych, biochemicznych i biologicznych.
W procesie samooczyszczania wyrdzniamy 3 etapy: degradacji, biooksydaciji i
odnowy (czyli wody czystej).

Etap 1 — proces degradacji (redukcji) przebiega przy braku tlenu, wzrasta ilo§¢
H,S i NHj;, nastgpuje rozwoéj grzybow $ciekowych, bakterii oraz grup zwierzat
(gtéwnie pierwotniakow), ktére znosza niedobor tlenu. W osadach dennych
osadza si¢ czarny mut o zapachu H,S zawierajacy siarczki zelaza.

Etap 2 — proces biooksydacji prowadzi do utlenienia produktéw rozkladu
(wytworzonego w etapie 1). Nastepuje zanik bakterii, pierwotniakow 1 grzybow
na rzecz autotroficznych glondéw. Korzystaja one z nagromadzonych soli
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mineralnych i CO,. Sktadniki $ciekow ulegaja praktycznie zmineralizowaniu
1 w rzece pojawiaja si¢ wielogatunkowe zespoly organizmow.

Etap 3 — odnowy; Scieki sa praktycznie w catosci zmineralizowane i w wodzie
rzecznej pojawiaja si¢ wieclogatunkowe zespoty organizmow.

W procesie samooczyszczania wod mozna wyrdzni¢ zjawiska: sedymentacji
zawiesin, sorpcji, utleniania chemicznego i1 biochemicznej mineralizacji
substancji organicznej. Sedymentacja polega na opadaniu na dno substancji
statych zawartych w §ciekach. Dzigki niej polepsza si¢ doptyw $wiatta i tlenu,
jednoczesnie zaleganie znacznych warstw osadu na dnie odbiornika
uniemozliwia zycie organizmom dennym i powoduje procesy anaerobowe.
Ladunek zanieczyszczen, ktory moze przyja¢ odbiornik, musi by¢ doktadnie
wyliczony. Procesy sorpcji zwiazkéw rozpuszczonych i gazow oraz substancje
zawieszone stwarzaja korzystne warunki dla rozwoju drobnoustrojow bioracych
udzial w samooczyszczaniu. Procesy chemicznego utleniania zwiazkéw latwo
podlegajacych utlenianiu, zawartych w wodzie, odciazaja procesy
biochemiczne, w ktérych jest tez zuzywany tlen. Biochemiczna mineralizacja
substancji organicznej przez drobnoustroje posiada decydujace znaczenie w
samooczyszczaniu wod, inne natomiast procesy umozliwiaja lub tez ulatwiaja
ten podstawowy proces. Samooczyszczanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy w
odbiorniku  $ciekow istnieja warunki umozliwiajace Zycie 1 10zZWOj
drobnoustrojow, glownie tlenowych, ktore powoduja mineralizacjg. Dla
drobnoustrojow tlenowych niezbg¢dne sa nastgpujace czynniki: odpowiednie
ilodci tlenu i rozktadalnych substancji organicznych, ktore stanowia zrédio
wegla organicznego, roéwnowaga migdzy ‘ladunkiem wprowadzanych
zanieczyszczen a zdolnoscia odbiornika do ich likwidacji, brak substancji
toksycznych, ktoére niszcza drobnoustroje. Jesli w odbiorniku brak warunkow
tlenowych 1 drobnoustrojow  tlenowych, to przewazaja w nim procesy
anaerobowe, potaczone z wydzielaniem posrednich produktéw rozktadu.
Produkty procesow anaerobowych sa w zdecydowanej wigkszo$ci toksyczne
dla roslin wyzszych i organizméw wodnych. Mineralizacje zwiazkow
organicznych powoduja drobnoustroje tlenowe, jak: bakterie saprofityczne,
promieniowe, grzyby, pierwotniaki 1 glony. Wykorzystuja one tlen
rozpuszczony w wodzie i rozkladaja substancje organiczna zanieczyszczen,
ktora dla nich jest zrodtem energii i budulcem nowej masy komoérkowej. Do
wlasciwego przebiegu procesu samooczyszczania wod potrzeba réwnowagi
biologicznej migdzy poszczegdlnymi grupami drobnoustrojow tlenowych,
rownowagi fizykochemicznej warunkujacej obecnos$¢ wystarczajacej ilosci
tlenu w wodzie, brak substancji toksycznych, wlasciwy odczyn wody (wartos$¢
pH) i1 odpowiednia jej temperatura. W ochronie wod nie dazymy do stanu
nasycenia, jej tlenem, lecz do zachowania w odbiornikach pewnej jego ilosci
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niezbednej do zachowania rownowagi biologicznej. Miara tadunku zwiazkow
organicznych wprowadzonych Iub znajdujacych si¢ w odbiorniku jest
biologiczne zapotrzebowanie tlenu - BZT. Jest to ilo$¢ tlenu wyrazona w mg
0,/dm’ (mgO,/1), niezbedna do utleniania biochemicznego zawartych w wodzie
zwiazkéw organicznych w wyniku procesow biochemicznych, przy
wspotudziale drobnoustrojow tlenowych, gtownie bakterii. BZT okreslone w
mg O,/dm’ charakteryzuje stezenie rozkladalnych zwiazkéw organicznych,
podane w gramach lub kg tlenu okresla tfadunek tych zwiazkow. Ustalono, ze
proces biologicznego utleniania zanieczyszczen obecnych w wodzie trwa ok. 20
dni w temperaturze 20°C i przebiega w dwu fazach. W pierwszej fazie nastepuje
hydrolityczny rozktad weglowodanow, biatek i thuszczow z wydzielaniem H,O,
CO, 1 NH;. W drugiej fazie, okreslonej jako nitryfikacja, nastgpuje utlenianie
NH; do azotynéw NO,’, a nastepnie do azotanéw NO;™ wg reakcji:

2NH, +30, — 2HNO, +2H,O + energia
2HNO, +0O, — 2 HNO, + energia.

Najszybciej przebiegaja reakcje w pierwszym okresie tj. do 7 dni. Najwigkszy
pobor tlenu siggajacy ok. 70% catego zapotrzebowania wystepuje w ciagu
pierwszych 5 dni. Dlatego jako miar¢ BZT w obliczeniach przyjmuje si¢ 5 —
dniowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs. Ubytki tlenu
rozpuszczonego w wodzie wyréwnuje si¢ glownie dyfuzja tlenu z powietrza do
wody. Proces ten intensyfikujemy budujac kaskady oraz sztucznie natleniamy
odbiornik. Witasciwy przebieg samooczyszczania wod wymaga zapewnienia
warunkow tlenowych, korzystnego odczynu wody (pH 6,5 — 8,5) oraz
temperatury (nie powinna przekracza¢ 35°C) oraz braku substancji toksycznych.
Oczyszczanie Sciekéw miejskich polega na stosowaniu proceséw sztucznych,
ale dziatajacych tak samo jak procesy w przyrodzie podczas samooczyszczania
srodowiska. W stosowanych metodach oczyszczania $ciekow stosuje sig
powszechnie zloze biologiczne i osad czynny. Ztoze biologiczne stanowi
materiat, na ktérego powierzchni rozwija si¢ btona biologiczna. Sktada si¢ ona z
organizméw pochodzenia roslinnego i zwierzg¢cego, gtownie bakterii, ktore w
warunkach tlenowych rozktadaja substancje organiczne ze $ciekow. Scieki sa w
statym kontakcie z powierzchnia btony biologicznej. Osad czynny jest
konglomeratem réznych rodzajow organizmoéw, glownie bakterii tlenowych,
rozktadajacych substancje organiczna w S$ciekach. Organizmy te tworza
specyficzne skupiska, najczes$ciej klaczkowatej budowy, zwane osadem
czynnym. Oczyszczanie $ciekow polega na napowietrzaniu S$ciekow
wymieszanych z osadem czynnym, a pozniej nastgpuje oddzielenie ktaczkow
tego osadu od oczyszczanych §ciekow, i zawracaniu osadu czynnego do nowe;j
porcji doptywajacych $ciekow. W trakcie procesu oczyszczania $ciekow
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nastgpuje przyrost masy osadu czynnego. Nadmiar tego osadu musi by¢
mechanicznie usuwany z obiegu i unieszkodliwiony.

Wyrdznia sig 3 stopnie procesu oczyszczania Sciekow:

I — wstepne, czyli mechaniczne (filtracja, sedymentacja ciat statych — nastepnie
palenie lub zakopywanie osadow),

II - biologiczne (rozktad materii organicznej do zwiazkéw mineralnych),

IIT — chemiczne (gtdéwnie usuwanie fosforandw, azotanow, substancji
organicznej itp.).

Nowoczesne oczyszczalnie SciekOw maja ¢zg$¢ mechaniczna i biologiczna. Na
cze$¢ mechaniczna sktadaja sig: kraty, piaskowniki, odtluszczacze i osadniki.
Metodami mechanicznymi oddziela si¢ zanieczyszczenia fizyczne. W
oczyszczalniach $ciekow komunalnych stosuje si¢ tez procesy biologiczne —
jako drugi stopien oczyszczenia — przebiegajace w warunkach tlenowych, jak i
beztlenowych. Procesy te sa podobne do tych, jakie zachodza w naturalnych
srodowiskach wodnych 1 w glebie podczas mineralizacji zwiazkdéw
organicznych. Oczyszczanie trzeciego stopnia jest oczyszczaniem chemicznym.
Przy oczyszczaniu $ciekéw przemystowych stosujemy (rys.3.18) rownolegle
szereg procesOw, zaleznie od charakteru tych $ciekoéw. Jesli Scieki te sa
podobne do $ciekow komunalnych, to oczyszczanie moze by¢ podobne. Gdy
scieki zawieraja specyficzne zwiazki to oczyszczamy je tylko metodami
fizycznymi i chemicznymi, ktére wymagaja obnizenia st¢zenia zanieczyszczen,
zmiany odczynu (warto$ci pH), ochtadzania i usunigcia substancji toksycznych
itp.
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Rys. 3.18. Schemat oczyszczania $ciekow [22].

3.8.1. Oczyszczanie $ciekow metoda rolniczego wykorzystania.

Jesli  oczyszczane $cieki po drugim stopniu oczyszczenia i
samooczyszczania nadal sa bogate w zwiazki azotowe, fosforowe, potasowe i
sktadniki wywotujace w odbiornikach gwattowny wzrost wodorostow i innych
organizméw wodnych, to ich wprowadzenie do rzeki spowoduje po6zniej
szybsze obumarcie wodorostow i pozbawienie wod rzecznych tlenu. Dlatego
jako odbiorniki $ciekow uwzglednia si¢ gleby, w ktorych nastgpuje trzeci
stopien oczyszczania $ciekow. Gleby stanowia korzystne $rodowisko
mineralizacji substancji organicznej, a przede wszystkim sorpcji sktadnikow
pokarmowych roélin jak fosforany, jony NH', i inne sktadniki mineralne oraz
powoduja skuteczne oczyszczanie $ciekoOw z nie oczyszczonych sktadnikow
mineralnych podnoszac produktywnos¢ gleby. Za przyktad rolniczego
wykorzystania $ciekow i ich oczyszczania moga stuzy¢ dawne pola nawadniane
sciekami w poblizu miast: Lodzi (Puczniewa), Wroctawia i Berlina. Przy
rolniczym unieszkodliwieniu $ciekow musimy doktadnie pozna¢ warunki
hydrogeologiczne nawadnianego podtoza i stosowaé wlasciwe roSliny.
Zanieczyszczenia nie moga dostaé si¢ w glab podloza glebowego. Powierzchnia
winna by¢ pokryta odpowiednia roslinnoscia, a w podtozu gleby istnie¢
warstwa izolujaca, ktora uniemozliwi dostanie si¢ wod bogatych w sktadniki
chemiczne do wadd nizszych poziomoéw. Nie wolno nawadniaé $ciekami tarasow
rzecznych, piaszczystych obszaréw sandrowych, przepuszczalnych piaskow,
utworéw porowatych polaczonych z nizej lezacym wodonosnym podlozem.
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Efektywnos¢ “filtru glebowego” zalezy od rodzaju gleby (o duzej pojemnosci
sorpcyjnej) oraz pokrywy roslinnej (najczesciej trawy). Ze zbiorem trawy
nast¢puje usuwanie mineralnych sktadnikow wprowadzonych ze $Sciekami do
gleby. Dhugotrwale nawadnianie gleb Sciekami powoduje kumulowanie si¢ w
nich soli mineralnych. Wolno zatem utylizowa¢ rolniczo $cieki jedynie po
2—gim stopniu oczyszczania i $cieki nie moga zawiera¢ metali cigzkich.
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3.9. Eutrofizacja waod.

Wody po 2—gim stopniu oczyszczania zawieraja czasem duze ilosci soli
amonowych, NO';, fosforanow oraz potasu tj. sktadnikow pokarmowych roslin.
Po wprowadzeniu ich do zbiornika wodnego staja si¢ pozywka dla roslin
wodnych, ktére masowo si¢ rozwijaja. Wyprodukowana w zbiorniku wodnym
substancja organiczna ro$lin i zawarte w niej sktadniki mineralne (N,P,K) sa
czesciowo wlaczone w obieg materii organicznej, a czgSciowo odkladane na
dnie zbiornika wodnego. Masa ro$linna wyptyca zbiornik wodny, a po
obumarciu ulega rozktadowi i pochtania wielkie iloéci tlenu z wody wskutek
jego zuzycia przez rozkladajace materi¢ organiczna, mikroorganizmy i
powoduje objawy identyczne jak $cieki zanieczyszczajace wodeg. Zjawisko to
jest wtornym zanieczyszczeniem, czyli eutrofizacja wod. Na eutrofizacje wod
wplywaja tez splywy powierzchniowe i gruntowe z terendw rolniczych.
Ograniczenie eutrofizacji polega na zmniejszeniu doptywu mineralnych
sktadnikow pokarmowych z oczyszczanych $ciekow 1 hamowaniu tych
sktadnikow z terendéw rolniczych. Racjonalne stosowanie nawozenia i uprawy
ros§lin zmniejszy doptyw czynnikow z terenéw rolniczych. Eliminacje¢ z wody
zwiazkow pokarmowych roslin (tj. III stopien oczyszczenia) mozna uzyskac za
pomoca metod fizycznych, chemicznych lub biologicznych. Fosforany mozna
usuna¢ z wody dodajac do niej zwiazki FeCl; lub Ca(OH),, ktére tworza z
fosforanem trudno rozpuszczalne zwiazki. Zwiazki azotowe redukujemy
metodami fizyczno chemicznymi i biologicznymi. Po alkalizacji $Sciekow
usuwamy z nich gazowy amoniak. Metody biologiczne polegaja na
denitryfikacji azotanéw. Wykonuje si¢ tez rowy wzdluz linii brzegowej
zbiornikéw chronionych, a wody z rowow kieruje si¢ do oczyszczalni.

3.10. Uzdatnianie wody.

Wigkszo$¢ wod powierzchniowych 1 gruntowych nie nadaje sig
bezposrednio do picia i potrzeb przemystu, gdyz nie odpowiada okreslonym
wymogom jakosciowym chociazby ze wzgledu na zawyzone zawartosci zelaza
czy manganu. Zaleznie od przeznaczenia wody poddaje si¢ ja procesom
uzdatniania lub oczyszczania. W wyniku tych zabiegdéw usuwane sa
zanieczyszczenia czy nadmierne ilosci niepozadanych sktadnikow i uzyskuje
si¢ jakos¢ wody odpowiadajaca potrzebom uzytkownikow (tabela 3.21) [34].
Procesy uzdatniania wody mozna podzieli¢ na:

a) procesy fizyczno — mechaniczne jak osadzanie, filtracja, odgazowanie

b) procesy fizyczno — chemiczne, do ktorych nalezy: koagulacja, zmigkczanie,
demineralizowanie, odzelazianie 1 odmanganianie, odbarwianie i
dezynfekcja,

c) procesy biologiczne — filtrowanie na filtrach powolnych. Uzdatnianie wody
jest szerszym pojgciem i obejmuje np. procesy usuwania twardosci wody do
kotlow parowych. Oczyszczanie wody jest wezszym pojeciem i polega na
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przygotowaniu jej do celéw pitnych — usuwamy niektore tylko sktadniki
wystepujace w nadmiarze.

Elementy oczyszczalni wody z urzadzeniami, przez ktére przechodzi woda
surowa [34]. Tabela 3.21.

Lp. |Elementy oczyszczalni wody z urzadzeniami, przez ktoére przechodzi
woda surowa

Kraty i sita na ujeciu wody powierzchniowej

Wstepne osadniki otwarte i przykryte

Urzadzenia do koagulacji wody

Wtorne osadniki

Klarowniki z zawieszonym osadem

Filtry powolne

Filtry pospieszne

Sl Pl Fal Bl Pl Rl [ o

Filtry kontaktowe

e

Filtry o bardzo duzej predkosci filtracji

_.
e

Odzelaziacze

[a——
—

Odmanganiacze

_.
Nk

Urzadzenie do odkwaszania wody

—_
W

Urzadzenie do dezynfekcji wody

oy
o

Procesy techniczne

—

Zatrzymywanie wigkszych zanieczyszczen mechanicznych — kraty i sita

N

Zatrzymywanie drobnych zanieczyszczen mechanicznych — osadniki i
klarowniki z bardzo malg predkoscia przeptywu wody

3. Osadzanie substancji koloidalnych — koagulacja i przepuszczanie wody
przez warstwe zawieszonego osadu w klarownikach

4. Filtracja przez ztoze piaskowe w rdznego rodzaju filtrach

5. Dezynfekcja wody dla zniszczenia bakterii — zabiegi chlorowania,
ozonowania wody

6. Usuwanie Zelaza i manganu za pomoca napowietrzania i filtracji wody

Pompowanie czystej wody do zbiornika

Schemat uzdatniania wody gruntowej za pomoca filtrow cisnieniowych

Aerator cisnieniowy, do ktérego wtltaczamy sprezone powietrze

Filtr cisnieniowy: usuwamy z niego $cieki po ptukaniu filtrow

Lp

1. Ujecie wody gruntowej
2

3

4

Urzadzenie do dezynfekcji; doprowadzamy do niego czynnik
bakteriobojczy

5. Pompownia wody czystej do sieci wodociagowej
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3.10.1. Procesy fizyczno-mechanicznego uzdatniania wody.

W ich wyniku z wody sg usuwane zawieszone w niej ciala i zawiesiny,

przez osadzanie ich na kratach, sitach i osadnikach. Zawiesiny, ktore nie zostaty
oddzielone w tych urzadzeniach zostaja usuwane z wody przez filtrowanie.
Kraty stosujemy wylacznie przy ujmowaniu wod rzecznych lub z jeziora.
Sktadaja si¢ z metalowej ramy i pretow metalowych ustawionych pod katem
ostrym do kierunku pradu wody. Na kratach sa zatrzymywane grube
zanieczyszczenia jak liScie 1 gatazki. Zanieczyszczenia te z krat sa usuwane
recznie lub mechanicznie.
Sita sa to metalowe ramy z naciagni¢ta siatka miedziana Iub z innego metalu
odpornego na korozj¢ i rdzewienie. Zatrzymuja one mniejsze zanieczyszczenia
jak kraty i spelniaja taka sama rolg.
Mikro sita sa wykonane z tkaniny syntetycznej lub z nitek ze stali nierdzewnej
o wielkosci oczek 10 — 35mm, naciagnigtej na bgbny obrotowe. Zatrzymuja one
bardzo drobne zawiesiny, plankton i glony.
Osadniki to urzadzenia usuwajace z wody zanieczyszczenia bardzo drobne o
wielkosci ponizej 0,1mm. Czastki zanieczyszczen opadaja w wodzie z rozna
szybkoscia, zaleznie od wielkosci, ksztaltu 1 masy wlasciwej czastki,
temperatury i lepkosci wody. Wg konstrukcji wyr6ézniamy osadniki poziome,
pionowe i odsrodkowe. Maja one przekrdj kotowy, lecz ruch wody moze by¢
poziomy, pionowy lub odsrodkowy, gdzie woda ptynie wzdluz promienia od
srodka osadnika do obwodu. Stosujemy je do oczyszczania wod surowych, jak i
po ich uzdatnianiu. Prowadzone sa tez proby z zastosowaniem hydrocyklonow
do usuwania drobnoziarnistych zawiesin z wody.
Filtry stluza do usuwania z wody zawiesin o $rednicy ponizej 0,05mm,
substancji  koloidalnych 1 czgSciowo bakterii. Filtrowanie wody jest
najwazniejsza i najczesciej stosowang metoda w uzdatnianiu wody, uprzednio
sklarowanej w osadnikach. Stosujemy ja do wdéd do picia i do potrzeb
przemystu oraz w procesach uzdatniania wody metoda koagulacji, odzelaziania
itp.

W sktad filtru wchodzi:

- obudowa, ktorej material i ksztalt zalezy od rodzaju filtru (stosujemy cegle,
zelbet lub blache stalowa),

- sie¢ drenazowa zbudowana z rur betonowych Iub kamionkowych
dziurkowanych, ewentualnie ze specjalnych plyt. Sie¢ zbiera i odprowadza
przefiltrowana wodg.

- warstwa wypelniajaca zwana zlozem filtru. Stanowi ja piasek kwarcowy,
antracyt, wegiel aktywny lub dwie warstwy np. piasek i1 antracyt.
Zatrzymanie zawiesin zalezy od ich wielkosci oraz uziarnienia, porowatosci
1 grubosci warstwy zloza oraz od szybkosci filtrowania. Szybkosc¢
filtrowania V jest to stosunek natezenia przeplywajacej wody Q [m’/h]
przez ztoze do jego powierzchni F [m®].
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W czasie filtrowania wody przebiegaja na ztozu procesy:

- mechaniczne, gdzie sa zatrzymywane zawiesiny na zlozu, ktore dziata jak
sito,

- adsorpcyjne, polegajace na przywieraniu bardzo drobnych zawiesin
koloidalnych do ziaren piasku,

- chemiczne spowodowane reakcja migdzy sktadnikami ztoza a woda jak np.
drobno pothuiczony marmur lub wapien stuzace do odkwaszania wody na
filtrach lub reakcje zachodzace przy demineralizacji wody na filtrach
wypetnionych jonitami,

- biochemiczne wywotane obecno$cia i rozwojem mikroorganizméw i
glondéw na powierzchni ztoza.

Zaleznie od: cisnienia pod jakim odbywa si¢ filtrowanie, uziarnienia ztoza,

szybkosci filtracji, ilo$ci warstw ztoza itp. wyrdznia si¢ rozne rodzaje filtrow:

a) filtry wstgpne (prefiltry); sa one wypelione zwirem i gruboziarnistym
piaskiem i1 usuwaja one wigksze zanieczyszczenia. Stosowane sa do
uzdatniania wody dla przemystu,

b) filtry powolne; zatrzymuja one mechaniczne zawiesiny w porach
(przestrzeniach) migdzy ziarnkami piasku, przy czym gltowna masa
zawiesin zatrzymana jest na gornej kilkucentymetrowej warstwie zloza. Po
kilku dniach filtrowania na powierzchni ztoza tworzy si¢ btona biologiczna
ztozona z makro — i mikroorganizmow, ktora spelnia podstawowe zadanie
w pracy filtru. Nad ztozem utrzymuje si¢ warstwa wody grubos$ci okoto 1m,

c) filtry pospieszne; ich praca polega na dzialaniu mechanicznym i
adsorpcyjnym. Zawiesiny sa zatrzymywane w catym zloZzu i nie tworzy si¢
blona biologiczna. Wsrdd filtrow pospiesznych wyrdzniamy: filtry
pospieszne otwarte (grawitacyjne), w ktorych filtracja odbywa si¢ pod
wplywem ci$nienia hydrostatycznego stupa wody na zloze; filtry
pospieszne zamknigte (cisSnieniowe). Dziataja one jak filtry otwarte z tym,
ze nad warstwe¢ wody doprowadza si¢ powietrze o ci$nieniu 4 — 6 atm.
Filtrow tych, z réznymi modyfikacjami uzywamy w wodociagach
komunalnych np. filtry dwuwarstwowe z antracytem,

d) filtry ci$nieniowe super pospieszne np. filtr Nikiforowa. W tych filtrach
korpus jest podzielony na szereg komor, a kazda z nich stanowi odrgbny
samodzielny filtr. Filtracja odbywa si¢ w kilku komorach, a jedna lub
wigcej komor jest w tym czasie ptukana. Odbywa si¢ w nich z duza
szybkoscia filtracja, gdyz nie wylacza sig¢ filtru z pracy na czas usuwania
zatrzymanych zanieczyszczen,



205

e) filtry kontaktowe, stanowia urzadzenie, w ktorym sa zespolone: komora
flokulacji, osadnik i filtr pospieszny otwarty lub cisnieniowy,

f) filtr elektromagnetyczny; stanowi go cylindryczny zbiornik z austenicznej
stali wypeliony kulkami stalowymi, otoczony elektromagnesem. Pod
dziataniem pola magnetycznego nastgpuje zatrzymanie zanieczyszczen
ferromagnetycznych (zwiazkow zelaza). Filtr jest stosowany w odzelazianiu
wody oraz w sitlowniach cieplnych, elektrowniach jadrowych i innych
instalacjach przemystowych.

3.10.2. Fizyko — chemiczne procesy uzdatniania wody.
3.10.2.1. Koagulacja.

Przy mechanicznym uzdatnianiu wody usuwamy z niej w osadnikach
czastki o S$rednicy wigkszej od 0,05mm koloiddéw ochronnych. Dla
wyeliminowania lub obnizenia zdolnosci ochronnej koloidéw dokonuje si¢ ich
utleniania chlorujac wode.

Dotychczasowe obserwacje wskazuja, ze proces koagulacji jest zlozonym
procesem, w ktorym wystepuja 3 elementy: 1)reakcja hydrolizy koagulanta,
2)powstawanie i narastanie ktaczkow — czyli flokulacja i 3)sedymentacja. Sam
proces klaczkowania zawiera kilka etapow jak: opalizacja, zmgtnienie,
powstawanie bardzo duzej ilosci matych ktaczkow i aglomeracja ich w wigksze
skupienia — zawiesiny.

Do koagulacji uzywamy najczgsciej soli hydrolizujacych, a wigc soli stabych
zasad 1 mocnych kwasow. Zatem odczyn tych soli jest kwasny. Jako koagulanty
znajduja zastosowanie: siarczan glinowy, glinian sodowy, siarczan zelazowy i
chlorek zelazawy oraz koagulant mieszany — chlorek zelazawy i siarczan
glinowy. W praktyce stosowane sa najcze$ciej sole glinowe, gdyz przy
stosowaniu soli zelaza moze dojs¢ do wtdrnego zazelazienia wody, dlatego soli
zelaza uzywamy na szeroka skalg do koagulacji $ciekéw. Przy koagulacji
siarczanem glinowym nastgpuje w wodzie jego dysocjacja i hydroliza w
odpowiedniej wartosci pH wody.

Al,(SO,), +6H,0 — 2AI(OH), +3H,S0,.

Jony A" moga reagowaé z substancjami zawartymi w wodzie. Cze$¢ jonow
A" jest adsorbowana przez zawiesiny i czasteczki koloidalne; ujemnie
natadowane czastki sa zobojetniane przez AI'™ jony Powstaje koloidalny
AI(OH); i wypada on z roztworu wodnego, powodujac przejéciowo wzrost
metnosci wody. Osad ten o duzej powierzchni adsorbujacej moze sorbowaé
koloidalne zawiesiny, ktore potem mozna usuna¢ w osadnikach. Powstaly w
wyniku hydrolizy siarczanu glinowego kwas siarkowy H,SO, reaguje nastgpnie
z Ca(HCO;), i Mg(HCO;), i powoduje niekorzystng zmiang twardosci
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weglanowe] wody na twardo$¢ niewgglanowa 1 zwigkszenie zawarto$ci
agresywnego CO, w wodzie.

Ca(HCO,), + H,S0, — CaSO, +2CO, +2H,0.

Przy koagulacji wod o niskiej twardosci weglanowej nalezy dodawac substancje

neutralizujace wydzielony kwas siarkowy jak Ca(OH),, NaOH dla utrzymania

optymalnej wartosci pH wody. Po koagulacji roztworem AlCI; odpowiednio

zneutralizowanym dodatkiem Na,CO; osiaga si¢ lepsze rezultaty niz przy

koagulacji Al,(SO,);. Zasadowe sole AICI; sa lepiej rozpuszczalne w wodzie

niz sole Al,(SOy)s.

Przebieg koagulacji zalezy od czynnikow:

- rodzaju koagulanta,

- dawkowania — w postaci roztworu czy proszku,

- optymalnej dawki — tj. najmniejszej, niezbgdnej dawki potrzebnej do
prawidtowej koagulacji,

- odczynu wody — wartos¢ pH wywiera wplyw na hydrolize koagulanta i
punkt izoelektryczny,

- ilosci i rodzaju zanieczyszczen,

- temperatury; im nizsza temperatura tym wolniej przebiega koagulacja,

- czasu 1 szybkosci mieszania wody z koagulantem. Stosuje si¢ szybkie
mieszanie celem szybkiego rozprowadzenia w wodzie dodanego koagulanta
i powolne mieszanie, w czasie ktorego przebiega flokulacja,

- srodkéw utatwiajacych flokulacje (flokulanty).

3.10.2.2. Flokulacja.

Flokulacja polega na nawarstwieniu poczatkowo utworzonych
ktaczkéw 1 adsorpcji przez nie bardzo drobnych zawiesin 1 czastek
koloidalnych. Koagulant dodany do wody reaguje bardzo szybko, natomiast
powstate w wyniku tego czastki koloidowe, w celu wytworzenia ktaczkow
wymagaja pewnego czasu. Poczatkowo masa czastek jest bardzo mata
(niewidoczne golym okiem) i w zwiazku z tym nie moga opadac¢. W nast¢gpnym
etapie wystepuje opalizacja wskutek powstawania bardzo duzej iloSci
malenkich czastek. Jest to poczatek powstawania klaczkéw. W dalszym ciagu
ktaczki tacza si¢ w duze skupiska widzialne gotym okiem, a nast¢pnie
rozpoczyna si¢ etap opadania klaczkow pod wplywem sity cigzkosci
(sedymentacja). Zwiazki przyspieszajace, a wigc skracajace czas ktaczkowania
i sedymentacji nazywamy flokulantami. Flokulanty stosowane do uzdatniania
wody sa pochodzenia organicznego 1 mineralnego. Substancjami
wspomagajacymi koagulacje sa: KMnO,, wapno Ca(OH),, kwasy, gliny,
bentonit, wegiel. Czastki koloidalne adsorbuja jony z roztworow elektrolitow,
tworzac podwojna warstwg elektryczna tj. warstwg adsorpcyjna mocno
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przylegajaca do powierzchni czastki i warstwa zewngtrzna (dyfuzyjna).
Zaleznie od adsorbowanych jondéw na powierzchni czastka moze  by¢
natadowana ujemnie albo dodatnio. Ze wzgledu na laczenie si¢ czastek fazy
rozproszonej z faza rozpraszajaca koloidy dzielimy na liofilowe i liofobowe.
Koloidy liofilowe — czastki fazy rozproszonej tacza si¢ z czastkami osrodka
dyspergujacego, koloidy ulegaja solwatacji w przypadku wody — hydratacji.
Solwatacja jest czynnikiem stabilizujacym uktad koloidalny. Przyktadami
koloidow liofilowych sa: biatka, zelatyna, celuloza, skrobia, tanina.

Koagulacj¢ koloidow (przejscie zolu w zel) moga wywotaé czynniki: dodatek
elektrolitu, dodatek koloidu o znaku przeciwnym, ogrzewanie, desolwatacja
(dehydratacja), odparowanie lub wymrozenie osrodka dyspergujacego.
Koagulacja za pomoca elektrolitow wystgpuje wskutek zmniejszenia sig
warstwy dyfuzyjnej czastek fazy rozproszonej. Moze wtedy nastapic¢ zetknigcie
si¢ 1 aglomeracja czastek. Koloidy hydrofilowe spotykane w wodach
naturalnych odgrywaja rolg ochronna; dlatego koagulacja ich przebiega trudno i
bardzo wolno. Czastki humusanow sa zaadsorbowane na czastkach gliny lub ilu
spetniajac role ochronna, gdy na roztwor krzemianu sodowego o matym
stezeniu dziata si¢ zwiazkami kwasnymi. Krzemionk¢ aktywowana mozna
otrzymaé z rozpuszczalnej w wodzie odmiany krzemionki (tj. krzemianu
sodowego, szkla wodnego) przez zobojetnienie jej do pH ponizej 10,9, przy
uzyciu kwasu H,SO,, HCI, siarczanu glinowego itp. W kwasnym $rodowisku
tworza si¢ coraz wigksze czasteczki, zachodzi kondensacja kwasu o —
krzemowego z wydzielaniem wielokrzemowego polimeru o malejacej w miarg
postepu kondensacji rozpuszczalnosci w wodzie, az do przejécia roztworu w
zel. Otrzymana krzemionka aktywowana jest typowym flokulantem
nieorganicznym, przyspieszajacym proces koagulacji, tworzenie si¢ ktaczkow i
sedymentacji Jako flokulanty stosowane sa: skrobia, zelatyna i flokulanty
syntetyczne, do ktorych naleza poliakrylan sodowy

-CH,- CH -|,
COONa J,

znane pod nazwa np. Sedipur A, Krillin 6 oraz otrzymane na bazie poliakrylanu
amidosodowego:

-CH,- CH -CH,- CH -
COONa CONH,

n

o nazwach handlowych np. Separan 2610, Aerofac 3010, PAM — 100 i produkty
krajowe: Gigbar, Rokrysol WF — 1, Rokrysol WF — 2.
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W procesie koagulacji stosuje si¢ nastgpujace urzadzenia:

1. urzadzenie do przygotowania roztworu koagulantow i ich dawkowania,

2. urzadzenie do mieszania roztworu koagulantow z woda uzdatniang
(mieszanie labiryntowe, mieszanie mechaniczne),

3. urzadzenie do prowadzenia procesu flokulacji (komory flokulacji),

4. osadniki lub klarowniki,

5. filtry pospieszne.

Te urzadzenia stuza do prowadzenia koagulacji klasycznej czyli objetosciowe;.
Wymaga ona duzych nakladéw na budoweg urzadzen. Obecnie dazy si¢ do
wyeliminowania procesu osadzania 1 wigksze zainteresowanie wzbudza
koagulacja powierzchniowa. W metodzie tej, obok cech wspdlnych z
koagulacja objetosciowa, istnieje istotna réznica. W tej metodzie kieruje sig
wodg oczyszczona wraz z koagulantem bezposrednio na filtry, ktére z uwagi na
sposob dziatania zwane sa filtrami kontaktowymi. Nadal sa prowadzone
badania procesu koagulacji na filtrach kontaktowych. Przypuszcza sig, ze
podczas filtracji wody przez ztoze zachodza zjawiska: sity migdzyczasteczkowe
ciat statych przewyzszaja analogiczne sily wystgpujace migdzy ciatami statymi
a woda. W wyniku nastgpuje przyczepianie si¢ 1 zbijanie silnie
zdyspergowanych czastek statych na powierzchni ztoza filtrujacego. Zloze
filtracyjne 1 znaczna wigkszo§¢ obecnych w wodzie zanieczyszczen
koloidalnych posiada potencjal ujemny. Sity odpychania elektrostatycznego sa
prawdopodobnie w duzym stopniu zmnigjszane przez sorbowanie na
powierzchni, zarowno ztoza jak i czastek koloidalnych, jonéw o znakach
przeciwnych, jak i czastek o budowie dipolowej. Potencjat uktadu ztoze czastki
koloidalne wynosi okoto 20 mV; aby moglo doj$¢ do adsorpcji zanieczyszczen
koloidalnych na powierzchni zloza, powinien on zmale¢ do wielkosci 0 — 5 mV.
Stwarza si¢ warunki, aby sily odpychania elektrostatycznego substancji
koloidalnych byly mniejsze od sil przyciagania migedzyczasteczkowego uktadu
ztoze-zanieczyszczenia stale

Wada koagulacji powierzchniowej, a wlasciwie filtrow kontaktowych, jest
stosunkowo niska wydajnos$¢ oraz bardzo $ciste warunki prowadzenia procesu —
gdyz woda niedostatecznie oczyszczona moze dosta¢ si¢ do wody czystej. W
metodzie elektrokoagulacji nie potrzeba odczynnikéw. Metoda ta polega na
bezposrednim wprowadzaniu do oczyszczanej wody elektrod z glinu lub Zelaza.
Z elektrod pochodza dodatnie jony Al™ lub Fe™. Te jony powoduja
zmniejszenie fadunku elektrycznego koloidowych czastek zanieczyszczen wody
i tym samym stwarzaja warunki do ich koagulacji. Powstajace w wyniku
hydrolizy odpowiednie koloidalne, trudno rozpuszczalne w wodzie
wodorotlenki, taduja si¢ elektrycznie wskutek adsorpcji jonow zawartych w
wodzie. Nastepnie koloidalne czastki wodorotlenkoéw i1 zanieczyszczen ulegaja
skupieniu 1 wytracaja si¢ z roztworu jako osad. Koagulacja znajduje
zastosowanie do usuwania z wody koloidow powodujacych barwe i megtnosé
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oraz niektérych pierwiastkow szkodliwych dla zdrowia jak cynk, otow i arsen.
Przy optymalnych parametrach procesu koagulacji za pomoca Aly(SOy);
uzyskuje si¢ redukcj¢ Zn i Pb ponizej wartosci dopuszczalnych w wodzie do
picia. W procesie koagulacji zasadniczymi koagulantami i przy uzyciu
kationowego flokulanta usunigto z wody nawet wirusy. Ostatnio prowadzi si¢
proby nad automatyzacja procesu koagulacji lub niektorych elementow tego
procesu [15].

3.10.2.3. Odzelazianie wody.

Zwiazki Fe w wodzie moga pochodzi¢ z gruntu, ze Sciekow, z korozji
zbiornikow i1 przewodow zelaznych. Wody rzeczne zawieraja mniej zelaza niz
wody podziemne (do 80 mg Fe/dm®). Wody podziemne zawierajace zwiazki Fe
po wydobyciu na powierzchni¢ sa poczatkowo przezroczyste, pdzniej po
pewnym czasie pod wplywem tlenu powietrza, mgetnicja i wytwarza si¢
ktaczkowaty, brunatny osad (Fe(OH);. Zelazo w wodzie wystepuje w formie
rozpuszczalnego Fe(HCO;), lub FeSO, i humusanow zelazawych. Wody
zelaziste maja ujemne wlasciwosci jak: nieprzyjemny smak 1 zapach,
wytwarzajg szlam w rurociagach i osad w grzejnikach, pozostawiaja plamy na
pranych tkaninach, wptywaja ujemnie na produkty zywnosciowe i wyroby
przemystowe wytwarzane przy udziale wod. W wodach zelazistych zbiornikéw
wodnych i przewodach rozwijaja si¢ bakterie zelaziste, tworzac gabczasta mase,
zatykajaca Swiatlo przewodow. Zawartos¢ zelaza w wodzie sprzyja rozwojowi
glonow (alg), a te stanowia przeszkode w eksploatacji urzadzen wodnych.
Zasada odzelaziania wody polega na utlenianiu Fe™ do Fe™ i powstaniu
Fe(OH);, ktéry wytraca si¢ w postaci osadu. Utlenianie Fe™ zalezy od stosunku
CO, do O, w wodzie, od wartosci pH, czasu reakcji i stezenia Fe™> w wodzie.
Najwazniejszymi metodami odzelaziania sa: napowietrzanie (aeracja) i
filtrowanie, napowietrzanie, nawapnianie i filtracja, koagulacja, przepuszczanie
wody przez kationity. Napowietrzanie 1 filtrowanie stosujemy do wod
pozbawionych tlenu (podziemnych), w ktérych wystgpuje Fe w postaci
Fe(HCO:s),. Jest on nietrwaly i przy napowietrzaniu ulega przy odpowiedniej
warto$ci pH, hydrolizie i utlenianiu:

Fe(HCO ;), +H,0 - Fe(OH), +2H,0+2CO,
Wskutek wydzielania si¢ CO, rownowaga reakcji przesuwa si¢ na prawo i
mozna prawie catkowicie roztozy¢ Fe(HCOs),. Powstajacy Fe(OH), tatwo

utlenia si¢ (przy odpowiedniej wartosci pH) do nierozpuszczalnego Fe(OH);,
ktory w formie osadu mozna usunaé z wody.

4Fe(OH), +2H,0 + O, —> 4Fe(OH),
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Napowietrzanie wody mozna prowadzi¢ przez rozdeszczowanie, rozpylanie i
wttaczanie powietrza pod cisnieniem do wody ewentualnie w tzw. ociekaczach.
W niektorych wodach naturalnych zelazo wystepuje w postaci zwiazkow trudno
ulegajacych wytracaniu jak FeSO,, FeCl, lub polaczeniach Zelazoorganicznych.
Wtedy do napowietrzania dodaje si¢ wapno, ktdre zobojetnia wydzielajace si¢
kwasy na skutek hydrolizy soli Fe™ i zabezpiecza warto$é pH konieczna do
wytracania si¢ Fe(OH),. Dodatek krzemionki do wody wptywa korzystnie na
oksydacje, utatwia sedymentacje i filtracjg

FeSO, + Ca(OH ), —*%"=%0_, Fa(OH), + CaSO, .

W wodach podziemnych wystepuja czesto zwiazki organiczne, a wsrod nich
kwasy humusowe o duzej aktywnosci chemicznej dzigki obecnosci w ich
czasteczce grup reaktywnych — COOH i grup — OH. Grupy te umozliwiaja
tworzenie zwiazkoéw kompleksowych z jonami metali, zwlaszcza z jonami Fe*"
Kompleksy te zwigkszaja intensywno$¢ zabarwien wody. Odzelazianie wody
zawierajacej te kompleksy nie daje dobrych wynikow, gdyz utlenienie Fe** do
Fe’" w kompleksach zachodzi trudno. Wtedy odzelazienie wody prowadzi sig
przez koagulacje solami AI’" lub usunigcie zwiazkéw humusowych przy uzyciu
wegli aktywnych. Usuwanie Fe’" za pomoca koagulacji prowadzi sie¢ dla wod
powierzchniowych lacznie przy usuwaniu mgtnosci i barwy stosujac do
koagulacji wody Aly(SO4);. Zwiazki Fe wystgpujace w wodzie w postaci
jonowej mozna usunac przepuszczajac wode zakwaszona przez kationity. Tym
sposobem mozna obnizy¢ stezenie Fe do wartosci 0,01 mg Fe/dm®.

3.10.2.4. Usuwanie manganu (odmanganianie).

W wodach naturalnych mangan wystepuje jako Mn(HCOs),, rzadziej
jako MnSQy, i w postaci zwiazkow organicznych. Mangan psuje smak wody, a
jego wigksze ilosci w wodzie sa szkodliwe dla zdrowia. Usuwanie manganu z
wody polega na hydrolizie i utlenieniu zawartego w wodzie Mn®" do
nierozpuszczalnego zwiazku manganu Mn*"

Mn(HCO,), + H,0 + 0, —2=75 Mn(OH), +4CO,
MnSO, +2H,0 +0, — Mn(OH), + H,SO,
Mn(OH), — MnO, +2H,0

Szybko$¢ utleniania Mn®" zalezy od wartosci pH wody i wymaga $rodowiska
bardziej alkalicznego niz utlenienie Fe*". Procz pH = 8,5 nalezy uzywac silnych
srodkéw utleniajacych lub stosowac katalizatory. Katalizatorem jest MnO,
osadzony na ztozu filtracyjnym w postaci btonki na piasku kwarcowym.
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Aktywna warstwg MnQO, uzyskuje si¢ z KMnOQy, ktory jest redukowany przez
Mn®" i zanieczyszczenia organiczne w $rodowisku alkalicznym.

2+
KMnO Mn > MnO,

* zanieczyszczenia.organiczne

Wytracony aktywny MnO, katalizuje proces utlenienia Mn(OH), powstatego z
hydrolizy. Mangan usuwa si¢ z wody przez napowietrzanie i filtracj¢. Poniewaz
Mn towarzyszy zwiazkom Fe w wodzie dlatego mozna go usuna¢ rownoczesnie
z procesem odzelaziania i na tych samych urzadzeniach. Najczgsciej wykonuje
si¢ dodatkowy zabieg przepuszczania wody przez zloze uaktywnione MnO,.
Utlenienie Mn*" do Mn*" mozna przeprowadzié przy uzyciu ozonu, ktory
utlenia Fe i Mn do zwiazkow nierozpuszczalnych. Mn jest trudniej utleni¢ niz
Fe. Rowniez chlor moze by¢ uzyty do utlenienia i usuwania Fe i Mn z wody,
przy wartosci pH = 7,1 do 7,4.

Takze metoda biologiczna mozna usunagé mangan z wody, uzywajac
mikroorganizméw wyhodowanych na zlozu filtracyjnym i zdolnych do
wiazania Mn.

3.10.2.5. Zmigkczanie wody.

Proces ten polega na catkowitym lub czg¢§ciowym usunigciu z wody jonow
Ca’™ i Mg”, przez zamiang ich rozpuszczalnych soli na zwiazki trudno
rozpuszczalne i wytracenie ich w postaci osadu lub przez wymiang jondéw Ca**
i Mg®" na kationy nie powodujace twardosci wody. Do zmigkczania wody
stosowane sa metody:

- termiczna polegajaca na podgrzaniu wody do 100°C i usunigciu twardosci
weglanowej i czgsciowo niewgglanowe;,

- straceniowe przez dodatek do wody Ca(OH), , ktory usuwa twardo$¢
weglanowa oraz przez wprowadzenie Na,CO; usuwajacego twardosé
nieweglanowa,

- jonitowa (kationitowa), w ktorej wodg bez zawiesin przepuszcza si¢ przez
filtr wypetiony kationitem, ktory wymienia zawarte w wodzie jony Ca™,
Mg i inne na jony Na" lub H",

W metodzie termicznej po ogrzaniu wody do temperatury powyzej 70°C

zachodzi rozklad kwasnych weglanow zawartych w wodzie:

Ca(HCO,), — CaCO, +CO, + H,0,

Mg(HCQO,), - MgCO, +CO, +H,0.

MgCOs; jest dos¢ dobrze rozpuszczalny w wodzie i dopiero po dtuzszym czasie
zachodzi hydroliza wg schematu:
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MgCO, + H,0 — Mg(OH), + CO, .

Metody straceniowe (chemiczne) polegaja na dodaniu reagentow do wody,
ktore przeprowadzaja rozpuszczalne sole Ca i Mg w zwiazki trudno
rozpuszczalne. Metoda zmigkczania wody przy uzyciu wodorotlenku
wapniowego (dekarbonizacja) usuwa z niej twardo$¢ weglanowa:

CO, +Ca(OH), — CaCO, + H,0,
Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2CaCO, +2H,0,
Mg(HCO,), +2Ca(OH), — Mg(OH), +CaCO, +2H,0,
MgCO, +Ca(OH), — Mg(OH), + CaCo, .

W procesie dekarbonizacji nastgpuje zamiana twardosci weglanowej,
magnezowej na twardo$¢ niewgglanowa wapniowa, ale twardos¢ niewegglanowa
nie ulega zmniejszeniu:

MgSO, +Ca(OH), - Mg(OH), +CaS0, .

Szybkos¢ procesu dekarbonizacj zalezy od temperatury, twardosci wody
zmigkczanej, zawartosci substancji organicznych, sposobu mieszania wody z
Ca(OH),. Najczgsciej i powszechnie stosowana jest metoda wapienno sodowa
(uzywajac reagentow Ca(OH), 1 Na,CO;). Weglan sodowy reaguje ze
zwiazkami Cai Mg wywotujacymi twardo$¢ niewgglanowa:

CaSO, + Na,CO, —» CaCO, + Na,SO,,
MgSO, + Na,CO, — MgCQO, + Na,SO,,
MgCO, + Na,CO, + H,0 - Mg(CH), + CO, + Na,CO,,

CaCl, + Na,CO, — CaCO, +2NaCl .

Poniewaz zwiazki CaCO; i Mg(OH), sa trochg rozpuszczalne w wodzie metoda
ta zmiekcza sie wode do 1,4 — 1,8 mval/dm’. Rozpuszczalno$é w 20°C wynosi:
CaCO; — 31 mg/dm® , Mg(OH), - 9 mg/dm’. Zmigkczanie fosforanami polega
na wytraceniu praktycznie nierozpuszczalnych fosforanéw wapnia i magnezu,
ktore maja niskie iloczyny rozpuszczalnosci. Jako reagenta uzywamy
ortofosforanu sodowego Na;PO, - 10H,0:

3Ca(HCO,), +2Na,PO, — Ca,(PO,), + 6NaHCO,
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3Mg(HCO,), +2Na,PO, - Mg, (PO,), + 6NaHCO,,
3CaSO, +2Na,PO, — Ca,(PO,), +3Na,SO,,

3MgCl, +2Na,PO, — Mg, (PO,), + 6NaCl .

Metoda fosforanowa usuwa si¢ twardos¢ weglanowa 1 nieweglanowa.
Wykazuje ona szereg zalet, nie wymaga doktadnego dawkowania fosforanu,
fosforany w wodzie zapobiegaja tworzeniu si¢ w wodzie kamienia kottowego, a
nawet powoduja jego rozpuszczanie. Z uwagi na koszty, nie stosujemy tej
metody do zmigkczania wody surowej, ale jedynie do usuwania twardosci
resztkowej pozostalej po wstegpnym zmigkczeniu innymi metodami.
Zmigkczanie  polifosforanami.  Polifosforany naleza do  zwiazkow
kompleksotworczych, i z Mg, i Ca tworza kompleksy rozpuszczalne w wodzie.
Jony Ca™ i Mg™ wchodza do kompleksowego anionu, przestaja tworzy¢
kamien kotlowy 1 traca zdolno§¢ do reagowania z anionami kwasow
thuszczowych. Nalezy do nich szeSciometafosforan sodowy, o handlowe;j
nazwie Kalgon (Calgon). Zawiera on 65 — 67 % P,0s. Dysocjuje nastgpujaco:

Na,(PO,), — 2Na* + Na,(PO,),”.

W kompleksowym anionie atomy sodu sa wymienione na Ca>" lub Mg®*":

Na,[Na,(PO,),]+CaSO, — Na,[CaNa, (PO,),]+ Na,SO,,

Na,[Na,(PO,), +2CaSO, —[Na,Ca,(PO,),]+2Na, SO,.

Zastosowanie znajduja tez inne polifosforany jak trojfosforan sodowy NasP,0q
i czteropolifosforan sodowy NagP,O13.

Zmigkczanie wody za pomoca jonitow bedzie oméwione w procesie
demineralizacji wody, gdyz w niej mozemy calkowicie usunaé¢ z wody
wszystkie jony.

3.10.2.6. Demineralizacja wody.

Demineralizacja wody polega na usunigciu z niej wszystkich jonow.
Woda catkowicie zdemineralizowana nie nadaje si¢ do bezposredniego
spozycia, natomiast znajduje zastosowanie do specjalnych celow. Przy
destylacji wody w laboratorium otrzymujemy wodg czg$ciowo
odmineralizowana, gdyz z para wodna przechodzi CO, NHj; i rozpuszczony
Cl,. Wodg praktycznie odmineralizowana mozemy uzyska¢ przy pomocy
jonitéw. Jonity sa to substancje organiczne lub nieorganiczne, nierozpuszczalne
w wodzie, majace zdolno$¢ do wymiany jonéw wchodzacych w ich sktad na
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jony znajdujace si¢ w wodzie. Proces ten polega na reakcji chemicznej migdzy
grupami charakterystycznymi jonitow a jonami znajdujacymi si¢ w wodzie.
Przejscie jondw z roztworu do jonitu i z jonitu do roztworu zalezy od: rodzaju
grup funkcyjnych jonitu i postaci w jakiej one znajduja si¢, wielkosci tadunku
elektrycznego jonow reagujacych, stezenia elektrolitu, wartosci pH wody. Jony
o duzym tadunku sa silnie przyciagane przez przeciwnie natadowane grupy
funkcyjne jonitu i tym trudniej sa usuwane w procesie regeneracji jonitu. Jonity
wymieniajace kationy zwane sa kationitami, z wymieniajace aniony -
anionitami. Kationity (kateksy) dzielimy na kationity silnie kwasowe, majace
zwykle grupe sulfonowa 1 kationity stabo kwasowe, posiadajace grupe
karboksylowa (- COOH). Kationity moga by¢ stosowane w postaci wodorowe;j i
sodowej np. Kationit stabo kwasowy w postaci. K — SO H"i K — SO; Na', a
kationit stabo kwasowy w postaci:

K — COO H" i K - COO Na" . K oznacza taficuch uzyskany przez
polimeryzacje zwiazkow zawierajacych np. sulfonowany styren lub kopolimer
kwasu akrylowego 1 styrenu. W handlu wystepuja kationity silnie kwasowe pod
nazwami: Kationit SD, Wofatit KPS, Permutit RS, Amberlit JR — 120, 122,
Dowex 50,50W. Kationity stabo kwasowe maja nazwy; KB-1, Wofatit C, CN,
CP, Permutit C, Amberlit JRC-50. Anionity czyli aneksy dzielimy na anionity
silnie zasadowe, ktdrych grupy charakterystyczne maja czwartorzegdowy azot i
anionity stabo zasadowe z grupami aryloaminowymi. Anionit silnie zasadowy
ma posta¢ wodorotlenkowa An — N'R3;OH’, lub postaé chlorkowa An — N'R;CI,
anionity stabo zasadowe sa w postaci wodorotlenkowej An — NR,H'OH', lub w
postaci chlorkowej An — NR,H'CI". Anionity silnie zasadowe maja nazwy
handlowe: Aw — 15, Wofatit SBW, Amberlit IRA — 400, 410, 411, Dowex — 2,
Permutit ES, Anionit ES. Anionity stabo zasadowe znane sa jako: AN — 1, AN —
2, Wofatit M, Permutit E, Amberlit JR — 45, Dowex 3. Podzial jonitéw na 4
podstawowe grupy: kationity silnie i stabo kwasowe, anionity silnie i stabo
zasadowe jest najwazniejszym podziatem wymieniaczy jonowych. Kazda z tych
grup ma inne wlasciwosci i inne zastosowanie. Obok jonitéw monofunkcyjnych
z jednym rodzajem grup funkcyjnych wystegpuja tez jonity wielofunkcyjne np.
kationity z grupami sulfonowymi i karboksylowymi oraz anionity z grupami
amonowymi i aminowymi. Wystgpuja tez kationity chelatujace posiadajace
grupy funkcyjne, ktore tworza zawiazki chelatowe z metalami. Grupami
funkcyjnymi sa:

CH,COOH CH,COOH CH,—CH,—OH

— N¢ ,—N{( ,—N{
CH,COOH CH,—CH,COOH CH,COOH

W handlu kationity chelatujace wystepuja pod nazwami: Wofatit C, Lewatit TP
—207, Zeolit.
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Jonity znajduja szerokie zastosowanie w analizie chemicznej, technice i
technologii uzdatniania wody.

Do demineralizacji wody tj. do usuwania wszystkich kationdw uzywa si¢
kationitow kwasowych w postaci wodorowej, a do usuwania aniondw —
anionowych silnie zasadowych. Ilo$¢ jondow jaka moze zwiaza¢ jednostka masy
jonitu jest uwarunkowana iloscia grup jonogennych w jonicie. Ilo$¢ grup
zdolnych do wymiany jonowej przypadajaca na jednostke¢ masy lub objgtosci
jonitu nazywamy zdolnoScia wymienng catkowita. Praktycznie zdolnosc
wymienna jonitow wyraza si¢ w gramorownowaznikach jonéw, jaka jest
wymieniana przez Im’ jonitu w stanie napgcznialym. Demineralizacja wody na
jonitach polega na kolejnym przepuszczeniu wody, uprzednio zmigkczonej
metodami chemicznymi, najpierw przez silnie kwasowy kationit wodorowy, a
nastgpnie przez anionit wodorotlenowy. Na kationicie nast¢puje absorpcja z
wody wszystkich kationow:

[Kt]H + NaHCO, — [Kt]Na+CO, + H,0,
[Kt]H + NaCl — [Kt]Na + HClI,
[Kt]H + Na,SO, —[Kt]Na+ H,SO,,

a na anionicie — wszystkich anionow.

Anionity o charakterze stabo zasadowym absorbuja tylko aniony silnych
kwaséw: SO?,, CI', NOy, natomiast anionity o charakterze silnie zasadowym
moga wigzac¢ tez aniony stabych kwasow jak: CO%3, SO%s.

Demineralizacja na anionicie przebiega wg schematu:

[An]JOH+ HCl — [An]Cl+H,0,

[An]OH + H,SO, —[An] HSO, + H,0.
Regeneracje kationitu przeprowadza si¢ za pomoca roztworu HCI, a anionitu za
pomoca roztworé6w NaOH lub Na,CO;. Zmigkczanie wody (usuwanie jonow
Ca™iMg™), przy pomocy jonitu polega na filtrowaniu przez warstwe kationitu

uprzednio oczyszczonej metodami mechanicznymi, zmigkczonej i odzelazione;j
wody. W przypadku kationitu w postaci sodowej zachodza reakcje nastepujace:

2[Kt]Na + Ca(HCO,), — (Kt), Ca + 2 NaHCO,,
2[Kt]Na + Mg(HCO,), — (Kt), Mg + 2 NaHCO;,
2[Kt]Na + CaSO, — (Kt), Ca+ Na,SO,,
2[Kt]Na + MgCl, - (Kt),Mg + 2NaCl.

Regeneracj¢ kationitu przeprowadza si¢ po wyczerpaniu si¢ jego zdolnosci
wymiennej. Przepuszczamy wtedy roztwor soli kuchennej NaCl.
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K¢, Ca [lub Mg| + 2 NaCl — 2[Kt[Na + CaCl, (lub MgCl, )

Roztwér ptuczacy zawierajacy CaCl, i MgCl, odprowadza si¢ do $ciekow. Tak
samo mozna zmigkczy¢ wode za pomoca kationitu w postaci wodorowe;.
Nastepuje wtedy obnizenie wartosci pH wody wskutek powstania kwaséw w
filtracie [26]:

2[Kt]H + Ca(HCO;), — [Kt|, Ca+CO, +H,0,
2[Kt]H + CaCl, — |Kt|,Ca + 2HCI,

2[KtH +MgSO, — [Kt|, Mg +H,SO,,

[Kt]H + NaCl —|Kt|Na + HCL,

Wode zmigkczona w wymiennikach odgazowuje si¢ w celu usunigcia CO,
powstalego przy wymianie z Ca(HCOs), i Mg(HCOs),.

3.10.2.7. Odsalanie wody.

Odsalanie jest to uzyskiwanie wody stodkiej z wody morskiej lub innych
wod zasolonych. Szczegélnie gornictwo 1 niektore — galezie przemyshu
chemicznego powoduja zasolenie wod powierzchniowych, odprowadzajac do
nich $cieki zasolone. Za wode stodka uwazamy wodg o zasoleniu do 0,5g
soli/dm®. Wody takie stanowia 0,04 % ogolnej ilosci wod w stanie cieklym
wystepujacych w przyrodzie. Wody zawierajace wigcej soli nazywane sa
stonawymi i wodami stonymi. Naleza do nich wody moérz i oceanow. Wody o
wysokiej koncentracji soli nazywamy solankami. Odsalanie wody mozna
przeprowadzi¢ kilkoma metodami, jak:

- metoda wielostopniowej destylacji prézniowe;j,

- metoda elektrodializy,

- metoda odwroconej osmozy (hiperfiltracji),

- metoda wymrazania.

Metoda destylacji byla zastosowana najpierw na okrgtach parowych.
Wykorzystujac do§wiadczenia z eksploatacji wyparek okretowych zastosowano
bardziej wydajna metodg prozniowej destylacji wielostopniowej. Wykorzystuje
si¢ wyparki dlugorurowe 1 ich modyfikacje — wyparki ekspansyjne, oszczgdne
energetycznie. W metodzie destylacyjnej zapobiega si¢ osadzaniu kamienia
kotlowego i nalezy dobra¢ odpowiednie materialy konstrukcyjne. Ta metoda
pracuje obecnie 90 % wszystkich instalacji odsalajacych réznych typow.
Urzadzenie odsalajace wode¢ morska znajduje si¢ nad Morzem Kaspijskim, w
Hong — Kongu, Kuwejcie, Zatoce Perskiej i na Bliskim Wschodzie. W Polsce w
jednej z kopaln wegla kamiennego odsala si¢ wody dotowe, o zawartosci ponad
70 g soli/dm’ . Elektrodializa polega na usuwaniu jonéw soli z wody przy
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uzyciu pradu elektrycznego. Zuzycie pradu jest wprost proporcjonalne do
zasolenia wody i wynosi okoto 1 kWh na lg soli/m’. Najwazniejszym
elementem elektroanalizatorow sa membrany jonowo — wymienne, ktore sa
wytwarzane tylko przez niektore firmy. Ta metoda uzyskuje si¢ 5 % wod
pochodzacych z odsalania wody 1 oczyszczania $ciekow. Sita napedowa
procesu osmozy jest roznica potencjatdow chemicznych czasteczek w roztworach
o roznych stezeniach oddzielonych btona potprzepuszczalna. Potencjal ten jest
wigkszy w roztworze o nizszym stopniu, wobec czego czasteczki wody
dyfunduja w kierunku bardziej st¢zonego roztworu powodujac zjawisko
wzrostu ci$nienia osmotycznego. Proces osmozy ustaje z chwila ustalenia si¢
charakterystycznego ciSnienia osmotycznego, w tym stanie energia potencjalna
czasteczek wody po obu stronach blony jest jednakowa. Jesli zwigkszymy
ciSnienie po stronie bardziej st¢zonego roztworu, to nastepuje przeptyw
czasteczek wody w kierunku przeciwnym tj. od roztworu bardziej st¢zonego do
roztworu stabigj stezonego 1 zachodzi proces odwroconej osmozy.
Hiperfiltracj¢ mozna okresli¢ jako ci$nieniowy proces oddzielenia wody od
roztworu przy uzyciu bton poéiprzepuszczalnych. Najczeéciej stosowanymi
materiatami do wykonywania membran potprzepuszczalnych sa acetyloceluloza
i poliamidy.

3.10.2.8. Polepszanie wlasciwosci fizycznych wody.

Po koagulacji wody przeznaczonej do picia trzeba czgsto ja odbarwic i
usuna¢ smak i zapach. Do odbarwienia stosuje si¢ przewaznie wegiel aktywny,
ktory dodaje si¢ w postaci proszku do wody jako zawiesing, badZ stosuje si¢
filtry z weglem aktywnym. Z powodu kosztéw wegla aktywnego nalezy go
potem zregenerowac. Stosuje si¢ termiczng metod¢ regeneracji wegla w
temperaturze 500 — 800 °C. Stosowanie wegla aktywnego umozliwia usuniecie
z wody pestycydow, metylowych zwiazkow rteci, fenoli, detergentéw i1 innych
szkodliwych zwiazkow. Nieprzyjemne zapachy z wody mozna usungé za
pomoca ozonu, chloru i jego zwiazkow. Ozon dzigki wlasnosciom utleniajacym
usuwa substancje organiczne oraz toksyczne np. cyjanki. Chlor i dwutlenek
chloru dziataja utleniajaco na substancje organiczne, powodujace zapachy:
dwutlenek chloru usuwa wszelkie zapachy niezaleznie od ich pochodzenia i nie
wytwarza chlorofenolu. Metoda napowietrzania wody mozna usunac tez z niej
zapachy, eliminujac dodatkowo amoniak. Napowietrzanie stosowane jest jako
proces wstepny lub uzupehniajacy inne procesy.

3.10.2.9. Dezynfekcja wody.

W procesach uzdatniania usuwa si¢ z wody zawiesiny, zwiazki
koloidowe i obniza ilo$¢ bakterii. Catkowite usunigcie z wody bakterii wymaga
dezynfekcji, ktdora mozna przeprowadzi¢ metodami fizycznymi i chemicznymi.
Jako metody fizyczne stosowane sa: podwyzszona temperatura, dziatanie
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promieniami ultrafioletowymi i  ultradzwigkami. Ogrzewanie wody do
temperatury wrzenia i gotowanie w ciagu kilku minut zabija zawarte w niej
organizmy zywe. Ze wzgledu na koszty jest ono stosowane w laboratorium, a w
technice nie jest stosowane. Promienie ultrafioletowe o dtlugosci fal 2000 —
2950 A, z maksimum skuteczno$ci 2650 A dziataja bakteriobojczo na bakterie i
wirusy powodujac zmiany w komodrkach. Do naswietlania stosuje si¢ lampy
rteciowe zanurzone w wodzie lub zawieszane ponad woda. Fale ultradzwigkowe
wytwarzane przez plytki krysztalu kwarcu, wykazuja zdolnos¢ zabijania
bakterii. Falom tym przypisuje si¢ dziatanie wylacznie mechaniczne i zmiang
niektorych wiasciwosci wody. Redukeje ilosci bakterii, szczegdlnie Bacterium
coli, mozna uzyskac¢ za pomoca promieniowania laserowego. Metody fizyczne
dezynfekcji wody nie zmieniaja jej sktadu fizykochemicznego i whasciwosci
organoleptycznych. Ich zasadnicza wada jest mozliwo$¢ wtdrnego zakazenia
wody, a promienie ultrafioletowe wnikaja w glab wody na niewielka odleglosc.
Do najczgsciej stosowanych metod chemicznych zalicza si¢ dezynfekcje za
pomoca chloru lub jego zwiazkoéw, za pomoca ozonu lub stosujac chlorowanie
kombinowane, jak np. chlorowanie z nadmanganianem potasowym.
Chlorowanie stanowi najprostsza i najtansza metod¢ uzdatniania i dezynfekcji
wody. Chlor i jego zwiazki dzialaja silnie utleniajaco i bakteriobdjczo. Proces
chlorowania przeprowadzamy przez bezposrednie dodanie gazowego chloru do
wody. Chlor reaguje w wodzie i otrzymujemy:

Cl, +H,0 — HCIO + HCl,

wytworzony kwas podchlorawy ulega dysocjacji
HCIO—> H" +ClO".

Czynnikami dziatajacymi bakteriobdjczo sa: wolny chlor, kwas podchlorawy,
jego jon ClO" oraz aktywny tlen, wydzielajacy si¢ z rozpadu kwasu
podchlorowego: HCIO — HCI + O. Obecnie uwazamy, ze wigksze dziatanie
bakterio — 1 wirusobdjcze ma HCIO niz jon ClO". Zamieranie mikrobow w
czasie chlorowania zachodzi na skutek dyfuzji podchlorynéw do organizmu
powodujac reakcje chemiczne w procesach metabolicznych (enzymatycznych)
albo przez rozpuszczanie $cianek komorek mikroorganizméw lub wskutek
obydwu tych dziatan. llos¢ dodawanego chloru do dezynfekcji wody ustala sig
przez oznaczenie, “zapotrzebowania chloru” tj. najmniejszej ilosci wolnego
chloru (mg Cl,/dm®), ktéra dodana do litra wody w temperaturze 20°C, po 30
minutach kontaktu chloru z woda daje zawarto$¢ 0,1 mg Cl/dm’ jako,
“pozostatego chloru”. Zapotrzebowanie ustala si¢ w laboratorium i jego
wielko$¢ zalezy od pochodzenia i czysto$ci wody. Czgsto dajemy dawki
wigksze niz to wynika z obliczen. Jest to tzw. przechlorowanie wody, ktore ma
na celu poprawienie wlasciwosci organoleptycznych wody. Maly nadmiar
chloru mozna usuna¢ przez napowietrzanie wody, wigksze ilosci przez
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chemiczne wiazanie chloru za pomoca tiosiarczanu sodowego, siarczynu
sodowego, SO,, wegla aktywnego:

2 Na,S,0, +Cl, - Na,S,0, +2 NaCl,
czterotionian sodowy

Na,SO, +Cl, + H,0 — NaHSO, + NaCl+ HCl,

SO, +Cl, + 2H,0 - H, SO, +2HCI.

Przy chlorowaniu wody, chlor reaguje z NH; zawartym w wodzie tworzac
monochloroaming, a w miar¢ wzrostu st¢zenia chloru tworzy si¢ trojchlorek
azotu:

NH, +HCI0—NH,Cl+H,0—"° > NHC], —*% > NCJ,

Zwiazki te nadaja nieprzyjemny smak wodzie. Podobnie chlor reaguje z
fenolami tworzac chlorofenole, nadajace wodzie specyficzny smak. Do
dezynfekcji wody przeznaczonej do picia stosuje si¢ tez (oprocz gazowego
chloru): dwutlenek chloru — CIO,, podchloryn sodowy NaClO x 5H,0,
podchloryn wapniowy — Ca(ClO), oraz zwiazki organiczne zawierajace chlor

jak: chloroamina T:

Ozonowanie wody. Ozon mozemy stosowa w procesie uzdatniania i
dezynfekcji wody. Przy uzdatnianiu powoduje on destrukcje detergentow,
rozktad zwiazkow aromatycznych, usuwanie fenoli i produktow jego utleniania
jak glikosolu, kwasu szczawiowego, utlenia cyjanki i powoduje rozpad
pestycydow. Przy dezynfekcji wody ozonem mozna liczy¢ na catkowita
dezynfekcje¢ wirusow m.in. Heine Medina i catkowite zniszczenie bakterii.
Ozonowanie wypiera chlorowanie wody jako metoda dezynfekcji. Ozon jest
wytwarzany w ozonatorach przez przepuszczanie strumienia powietrza
pomigdzy dwoma elektrodami o napigciu 10 000 — 20 000V. W jego wyniku
nastgpuje rozszczepienie czastki tlenu i pod wplywem cichych wyladowan
zachodzi kondensacja tlenu atomowego do ozonu. Wytworzony ozon miesza sig¢
z woda w specjalnych kolumnach. Z poréwnania skutecznosci fizycznych i
chemicznych metod dezynfekcji wody (metoda termiczna, naswietlanie
promieniami UV, promieniami y i X oraz stosowanie chloru, fluoru, ozonu,
jodu, podchlorynow, KMnO4 i1 ozonu) wynika, ze najbardziej efektywnie
dziataja 2 metody: chlorowanie i ozonowanie. Ekonomicznie najbardziej
korzystna jest metoda ozonowania. Do kombinowanych metod dezynfekcji
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wody mozna zaliczy¢ odkazanie za pomoca ultradzwickow i ozonu. Fale
dzwigkowe o czestotliwosci 20 kHz wzmagaja proces ozonowania wody przez
dezynfekcjg¢ mikroorganizméw, a jednocze$nie wspomagaja utlenianie ozonem
zwiazkow organicznych. Ultradzwigki rozktadaja ozon i zwigkszaja aktywnos¢
swobodnych rodnikow oraz zwigkszaja przenoszenie migdzyfazowego ozonu,
przez co jest on lepiej wykorzystany. Woda powierzchniowa pobrana do
uzdatniania wymaga po uzdatnieniu jeszcze dezynfekcji przed wprowadzeniem
jej do sieci wodociagow, gdyz w procesach uzdatniania wody ilos¢ bakterii
zmnigjsza si¢ nieznacznie [26].

Wody podziemne sa natomiast pozbawione na og6t mikroorganizmoéw. Jednak
w wodach sieci wodociagowej miast korzystajacych z uje¢ wglebnych
stwierdzono obecnos$¢ organizmow zywych i martwych. Wsroéd organizméw
znaleziono 46 gatunki, ktore dominuja wérdd organizmow zyjacych w rzekach,
jeziorach i stawach. W wodzie wodociagowej licznie wystgpowaly okrzemki,
wrotki, zielenice, sinice i inne.

Martwe organizmy tych gatunkdéw mogty przeniknaé z wod powierzchniowych
do wod wgtebnych; najmniejsza ilo$¢ znaleziono w wodzie wodociagowej ze
studni wglebnej, w poblizu ktorej nie przeptywa rzeka. Najmniejsze iloSci
organizméw w wodzie wodociagowej znaleziono w miastach pozbawionych
rzek jak np. Siedlce (2 gatunki), Radom (3 gatunki), a najwigcej w miastach
lezacych w sasiedztwie rzek — Skierniewice (14 gatunkéw), Ostroteka (16
gatunkow). Oprocz organizmow martwych znaleziono tez w wodzie organizmy
zywe, co $wiadczy o mozliwosci ich zycia i rozmnazania si¢ w wodzie
wodociagowej, dlatego wody ujmowane ze studni wglebnych, oprocz
odzelaziania i odmanganiania powinny by¢ tez dezynfekowane [26].

3.10.2.10. Zabezpieczenie odpowiedniej ilosci fluorkow w wodzie.

Wody do picia oprocz Ca, Mg, Fe, Co, B, Si i innych biogennych
sktadnikow winny zawiera¢ jeszcze J 1 F. Na zdrowie cztowieka wywiera
ujemny wpltyw brak J i F. Dotad nie ustalono jak nalezy je dostarczaé¢ do
organizméw: czy bezposrednio, czy tez rozpuszczone w wodzie. Zrodtem F w
wodzie sa mineraly jak: fluoryt, apatyt, kriolit. Zawarto$¢ F w wodzie wynosi
0,05-0,25 mg F/dm’. Zmiany stezenia F w wodzie moga byé wywotane przez
przemyst, zwlaszcza huty aluminium, gdzie Al,O; rozpuszcza si¢ w stopionym
kriolicie Na;AlFs. Zwiazki F wydzielaja si¢ do powietrza, po czym
zanieczyszczaja glebe, wode 1 moze nastapi¢ przedawkowanie. Zmniejszenie F
w wodzie mozna osiagna¢ przez traktowanie jej Al, (SO,);, z ktorym jon F°
tworzy trudno rozpuszczalny AlF;. Odfluorowaé wodg mozna przy uzyciu soli
Mg i fosforanéw. Fluor jest jednym z najwazniejszych mikroelementow w
metabolizmie. Odgrywa role w ksztattowaniu si¢ prawidtowego uzgbienia. Jego
niedobor w wodzie do picia powoduje chorobe zgbow. Optymalne st¢zenie
fluoru w wodzie wynosi 0,8 — 1,2 mg F/dm’. Niedobor i nadmiar F sa szkodliwe
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dla organizmu ludzkiego. W ptynach ludzkich wystepuja zréoznicowane ilosci F.
Fluor jest uwazany za trucizng enzymatyczna, a jego kumulacja w ustroju moze
si¢ ujawni¢ po kilku latach. Nadmiar fluoru opdznia proces krzepnigcia krwi,
hamuje czynnosci wielu enzymow komoérkowych, wywoluje zaburzenie w
przemianie Ca i Mg, powoduje wzrost urodzen dzieci dotknigtych
mongolizmem. Wieloletnie uzywanie wody do picia o zawyzonej iloci fluoru
powoduje tworzenie si¢ plamistego szkliwa zgbow. Z badan nad profilaktyka
préchnicy zgbow uwaza si¢ za nieszkodliwa ilosé 1,5 mg F/dm’, i do tego
poziomu zaleca si¢ fluorowaé wode do picia. W technice do wody
wodociagowej dodaje si¢ nasycony roztwor fluorokrzemianu sodowego
Na,SiFs lub czysty kwas fluorokrzemianowy [26].

Resort Zdrowia i Opieki Spotecznej zalecit dodawanie zwiazkow fluoru do
wody we wszystkich wodociagach komunalnych, w ktorych wystepuje
zawarto$¢ F nizsza od 0,5 mg F/dm’.

Jon F jest trucizna, a raczej trujacym Srodkiem leczniczym dlatego fluorowanie
nalezy prowadzi¢ tak, aby otrzymaé stezenie fluoru w wodzie do picia w
wysokosci 0,6 — 0,8 mg F/dm”.

3.10.3. Procesy biologiczne.

Przechodzaca przez filtry powolne woda, obok zjawisk fizycznych,
fizyko — chemicznych ulega tez procesom biologicznym. Na powierzchni ztoza
filtru wytwarza si¢ tzw. btona biologiczna ztozona z makro i mikroorganizmow
(bakterii, pierwotniakow, glonow). W blonie biologicznej zachodza procesy
biochemiczne utleniania, mineralizacji substancji organicznej zawarte] w
wodzie. Weglowodany ulegaja utlenieniu do CO, i H,O, w wyniku rozwoju
mikroorganizméw, a substancje bialkowe rozktadowi do CO, H,O, NH;,
azotynow i azotanow. Dzigki procesom biochemicznym zachodzacym na filtrze
powolnym polepszaja si¢ wskazniki fizyko — chemiczne i bakteriologiczne
wody [26].
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4.0. Gleba.

Jest to integralny sktadnik ekosystemow ladowych i niektérych
ptytkowodnych, utworzony z powierzchniowych warstw litosfery
specyficznie przeksztalconych, (i nadal przeksztatcanych) pod wplywem
roslinno$ci i pozostatych czynnikow glebotworczych, jest to trojfazowy
produkt wzajemnego oddzialywania lito—, hydro—, atmo— i biosfery
(material mineralny oraz zywa i martwa materia organiczna, ponadto
roztwory glebowe i powietrze glebowe), ktory charakteryzuje sig
specyficznymi funkcjami, budowa, organizacja i dynamika wewngtrzna;
do najwazniejszych funkcji gleby nalezy jej uczestnictwo w produkciji i
rozktadzie biomasy, akumulacji prochnicy, przeplywie energii przez
ekosystemy, magazynowaniu i obiegu pierwiastkéw biogenicznych oraz
wody, a takze wuczestnictwo w procesach samoregulujacych,
zapewniajacych ekosystemom mniejsza lub wigksza odporno$¢ na
dziatanie czynnikéw destrukcyjnych; gleba jest srodowiskiem zycia dla
podziemnych organdéw ro$lin oraz dla réznorodnej mikroflory i fauny,
ktorym stwarza okreslone warunki odzywcze, wodne, tlenowe, termiczne
itd. o swoistej dynamice dobowej, sezonowej, rocznej 1 wieloletniej
[6,45]. W procesie rozwoju gleby tworzy si¢ tzw. profil glebowy
zréznicowany na okreslone poziomy genetyczne, ktorych rodzaj,
morfologia, wlasciwosci i wzajemny uklad sa odbiciem minionych i
wspotczesnych wpltywow zmiennego w czasie i przestrzeni srodowiska
geograficznego  (glebotwodrczego) 1 naleza  do  kryteriow
rozpoznawczych, wykorzystywanych w systematyce (typologii) gleb. Ze
wzgledu na zespdt swych fizycznych, chemicznych i biologicznych
wlasciwosci duza czgs$¢ pokrywy glebowej Ziemi jest wykorzystywana
jako podtoze do produkcji roslin uprawnych bedac warsztatem pracy
rolnika [6]. Gleba jest utworem dynamicznym, w ktorym zachodza
ciagte przemiany zwiazkéw nieorganicznych w organiczne oraz
odwrotnie. Gleba, obok wody i powietrza, stanowi podstawowy sktadnik
srodowiska naturalnego cztowieka i1 jest jednym z podstawowych
elementéw zycia na Ziemi. Gleba stanowi zasadnicze zrodlo zasilania
wod opadowych w niezbedne dla zycia ro$lin i zwierzat oraz cztowieka,
zwiazki mineralne (makro — mikroelementy) i spetnia jednocze$nie
wazne funkcje sanitarne, dzigki zyjacym w niej drobnoustrojem. Pewne
wlasciwosci gleby umozliwiajg zatrzymywanie zwiazkéw chemicznych,
ktore poprzez rosliny moga wywiera¢ wplyw na warunki zdrowotne
zwierzat 1 ludzi. Obok korzystnych dla zdrowia makro i
mikroelementow, gleba sorbuje tez toksyczne zwiazki, powstate gtdwnie
w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Sa nimi m.in. nadmierna ilo§¢ metali
cigzkich, srodkow ochrony ro$lin, ktore nastgpnie przedostaja si¢ do
srodkéw spozywczych i moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. W
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glebie przebiegaja wszystkie cykle krazenia pierwiastkow 1 zwiazkow;
moze ona przez wiele lat przechowywac trucizny i wlaczy¢ je pdzniej w
odpowiednie ogniwa obiegu kolowego. Z tego wzgledu poznanie cech
gleby jest uzasadnione [22,26].

4.1. Geneza gleby.
Pierwszym procesem do wytworzenia gleby jest powstawanie
zwietrzeliny skalnej w wyniku wietrzenia rys. 4.1.
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Ryc.4.1. Budowa profilowa gltéwnych typoéw gleb: a — gleba poczatkowego
stadium rozwojowego (inicjalna), b — gleba brunatna, c — gleba plowa (lessive),
d — gleba bielicowa, ¢ — czarna ziemia, f — czarnoziem (wg Uggli) [41].

A — poziom akumulacyjny, A, — poziom prochnicy lesnej, A; — poziom
prochnicy organiczno-mineralnej, A, — poziom wymywania (w glebach
bielicowych), A; — poziom przemywania, B — poziom iluwialny (wymycia) By, —
podpoziom iluwialno-prochniczy, B¢, - podpoziom iluwialno-weglanowy,
G — poziom glejowy, C — poziom skaly macierzyste;.

Nastgpuje ono w wyniku rozpadu mechanicznego (fizycznego)
i chemicznego skat wskutek dziatalnosci energii stonecznej, powietrza,
wody 1 organizmow zywych. Wyrdzniamy wietrzenie: fizyczne
(mechaniczne), chemiczne i biologiczne [16,29].

Wietrzenie fizyczne wynika z dzialania czynnikow: wahan temperatury,
zamarzania wody, krystalizacji soli, dziatania wiatrow, wod biezacych,
morskich i lodowcow. Wietrzenie chemiczne wywotuja wody z
aktywnymi czynnikami jak dwutlenek wegla, tlen, kwasy organiczne
oraz rézne mineralne i organiczne zwiazki. W procesach wietrzenia
chemicznego  przebiegaja  nastgpujace  podstawowe  reakcje:
rozpuszczanie, hydroliza, uwodnienie, utlenianie, karbonizacja
(powstawanie weglandéw), desilikacja (odkrzemianowanie), sorpcja.
Produkty poszczegélnych reakcji moga reagowaé ze soba i tworzy¢
rozne ztozone zwiazki chemiczne. Wietrzenie biologiczne jest wywotane



225

dziataniem nizszych 1 wyzszych organizméw roslinnych i zwierzgcych.
Najwazniejsze dzialanie ma kwas weglowy, powstajacy w wyniku
oddychania ro$lin i zwierzat oraz rozktadu substancji organicznej i
kwas szczawiowy, cytrynowy i octowy, wytworzony w wyniku dziatania
bakterii, promieniowcdw, grzybow, mchow i glonow. Kwasy organiczne
i produkty przemiany resztek roslinnych tworza z pierwiastkami skat
zwiazki chelatowe, ktore bardzo przyspieszaja procesy wietrzenia [41].
Powstawanie gleb jest zwiazane z pojawieniem si¢ na Ziemi zywych
organizmow: dziatanie korzeni roslin wyzszych wplywa na tworzenie
si¢ gleb, z resztek obumartych rodlin wytwarza si¢ prochnica,
mikroorganizmy mineralizuja i1 humifikuja substancj¢ organiczna
ro$linng 1 zwierzgca. Ich aktywno$¢ zalezy w znacznym stopniu od
temperatury i wilgotnosci gleby. Drobnoustroje jak bakterie, grzyby i
promieniowce rozkladajac zwiazki organiczne uwalniaja pewne ilosci
energii i substancji mineralnej. Natomiast rosliny wyzsze przy syntezie
zwiazkéw organicznych, zuzywaja energic. Wyzsze organizmy
zwierzg¢ee, zyjace w glebie rozdrabniaja 1 mieszaja resztki roslin z
mineralna czgScia gleby; szczegbélnie duza role strukturotwoércza
wykazuja dzdzownice, poniewaz przez ich przewody pokarmowe
przechodza znaczne iloéci gleby (czgéci organiczne i nieorganiczne),
przez co przyczyniaja si¢ do przetwarzania gruzetkow glebowych i
przyspieszaja tworzenie si¢ koloidow organiczno — nieorganicznych. W
znacznym stopniu klimat wptywa na powstawanie gleb. Czynniki takie
jak opady i parowanie, temperatura, wzglgdna wilgotno$¢ powietrza i
wiatr, decyduja o przebiegu wietrzenia. Od klimatu zalezy migdzy
innymi przebieg wietrzenia, rodzaj szaty ro$linnej, oraz ilo$¢ i jakosé
prochnicy w glebie, dlatego w poszczegodlnych strefach klimatycznych
wystepuja charakterystyczne typy gleb [4,6,14].

Wszystkie rodzaje wody uczestnicza w procesach glebotworczych.
Deszcz, $nieg, 16d i lodowce naleza do czynnikow glebotworczych o
charakterze budujaco — niszczacym. Znaczna czg$¢ skat macierzystych
gleb naszego kraju jest pochodzenia lodowcowego.

Uksztattowanie terenu jest tez waznym czynnikiem glebotworczym;
wyrozniamy tereny réwninne i gorzyste o réznym nachyleniu terenu.
Z rzezba terenu jest zwiazana erozja wodna, wystepujaca na terenach
nie porosnigtych naturalna roslinnos$cia takowa lub lesna.

Dziatalno$é gospodarcza cztowieka jest tez czynnikiem glebotworczym.
Wskutek dziatalno$ci przemystowej ludzi nastgpuje zatruwanie gleby i
ros§lin zwiazkami toksycznymi. Zbyt silne osuszanie gleb torfowych
moze powodowac powstawanie nieuzytkoOw; meliorowanie gleb polepsza
ich wlasciwosci wodno — powietrzne, a nawozenic wapniowe
(wapnowanie) zmienia wlasciwosci gleb [22,41].
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4.2. Sktadniki gleby.

Makroskopowo jednolita gleba sktada si¢ z trzech faz: statej,
ptynnej i gazowej. Substancje stale stanowia okoto 50 %, woda
20 — 25 % 1 powietrze okolo 25 % masy glebowej [26].

4.2.1. Faza stata gleby.

Faza stala gleby sklada si¢ z substancji mineralnych,
organicznych i organiczno — mineralnych.
Substancje mineralne sa to produkty wietrzenia skal macierzystych i
mineratéw pierwotnych, o réznych wielkoSciach czastek.
W sktad substancji organicznej wchodzi: a) prochnica, b) resztki
roslinne i zwierzgce w réznym stadium rozktadu, c) organizmy glebowe
—nizsze i wyzsze ro§liny i zwierzgta glebowe.
Substancje organiczno — mineralne sa to zwiazki kompleksowe i
chelatowe produktow posrednich z rozktadu substancji organicznych z
metalami.

4.2.1.1. Substancje mineralne.

Gleba sktada sig z czastek (ziarenek, agregatow) roznych wielkosci oraz

gruzelkow, ktore sa skupieniami ziaren glebowych scementowanych

koloidami, a zwlaszcza prochnica. Rozdziat stalej masy gleby na frakcje

wedlug wielkoSci ziaren nazywa si¢ sktadem mechanicznym gleby.

Czastki glebowe uszeregowane wg okre§lonych wymiaréw $rednic

nazywamy frakcjami mechanicznymi. Od sktadu mechanicznego gleby

zaleza w znacznej mierze:

- wlasciwosci fizyczne (np. przewiewno$¢, cigzar wlasciwy,
przesiakliwos¢, struktura, tatwos¢ lub trudnos$¢ uprawy),.

- wlasciwos$ci chemiczne (zawarto$¢ czynnych substancji
pokarmowych, zdolnosci sorpcyjne),

- wlasciwos$ci biologiczne (charakter przebiegu procesow
mikrobiologicznych).

W Polsce obowiazuje skala podziatlu czastek glebowych na frakcje

mechaniczne, zatwierdzona przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze.

Metoda analizy mechanicznej wydziela sig¢ frakcje o wymiarach:

- kamienie — powyzej 20 mm,

- zwir 20— 1 mm,

- piasek gruby 1-0,5 mm,

- piasek sredni 0,5 — 0,25 mm,

- piasek drobny 0,25 — 0,1 mm,

- pyt gruby 0,1 — 0,05 mm,
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- pytdrobny 0,05 — 0,02 mm,

- il pylasty gruby 0,02 — 0,005 mm,

- it pylasty drobny 0,005 — 0,002 mm,

- it koloidalny < 0,002 mm.

Kamienie i zwir nazywamy czgsciami szkieletowymi, piaski i pyt —
czgdciami ziemistymi, za$ ity — czg§ciami sptawialnymi. Na podstawie
procentowej zawartosci  frakcji mechanicznych, obok utworow
kamienistych i zwirowych rozrézniamy:

utwory piaskowe zawierajace 0 — 20 % czg$ci splawialnych:

a) piaski luzne do 5 % czegsci sptawialnych,

b) piaski stabo gliniaste zawierajace 5 — 10 % czgSci sptawialnych,

¢) piaski gliniaste — 10 — 20 % czgSci sptawialnych.

utwory pylowe — zawierajace 40 — 50 % czesSci sptawialnych 1 ponad 40
% czegsci pylowych,

gliny:

a) gliny lekkie zawierajace 20 — 35 % czgSci sptawialnych,

b) gliny $rednie zawierajace 35 — 50 % czg$ci sptawialnych,

¢) gliny cigzkie zawierajace ponad 50 % czesSci sptawialnych,

ity — utwory zawierajace ponad 50 % czeSci sptawialnych, mato frakcji
piaskowe;j.

Zaleznie od wielkosci czastek glebowych wykazuje gleba r6zna
powierzchnig, jaka tworza te czasteczki; np. powierzchnia zbiorowa 1g
gleby w [m”] wynosi:

piasek drobny — 0,136

glina lekka — 8,36

glina cigzka - 26,16

it cigzki — 95,24.

Wielkos$¢ powierzchni czastek glebowych ma duzy wplyw na
wlasciwosci gleby, zwlaszcza zdolnos¢ sorpcji sktadnikow wody i
innych zwiazkoéw w glebie.

4.2.1.2. Substancje organiczne.

a) Préchnica. W jej sktad wchodza polimeryczne zwiazki:

1. Bitumy (smoty i woski) — wyptukiwane z gleby mieszanina alkoholi i
benzenu,

2. Zwiazki humusowe: kwasy huminowe (prochnicowe) wlasciwe i
fulwokwasy.

Kwasy huminowe powstaja w wyniku rozktadu zielonych ro$lin pod
wpltywem bakterii tlenowych; zawieraja pierScienie aromatyczne i
azotowe, heterocykliczne zwiazki organiczne, grupy amidowe,
aminokwasy i reszty weglowodorow [26,41].
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Fulwokwasy sa wieloczasteczkowymi oksykarboksylowymi kwasami
humusowymi zawierajacymi azot, roznigcymi si¢ od kwasow
humusowych wielkoscia czasteczek i sktadem chemicznym.

b) Organizmy glebowe. W glebie wystgpuja mikro — i
makroorganizmy §wiata ros§linnego i zwierzgcego. Naleza do
nich:

- bakteriofagi — wirusy mogace rozpuszcza¢ komorki bakterii,

- bakterie — rozne rodzaje bakterii glebowych, ktore ze wzgledu na ich
funkcje dzielimy na: bakterie rozkladajace substancje organiczne
bezazotowe, bakterie rozkladajace biatko i mocznik z wydzielaniem
amoniaku (bakterie tlenowe), bakterie nitryfikacyjne, utleniajace
NH; do kwasu azotowego (azotanoéw), bakterie denitryfikacyjne
powodujace redukcje azotandw do wolnego azotu i amoniaku,
bakterie wigzace wolny azot z powietrza, bakterie siarkowe
powodujace przy beztlenowym gniciu wydzielanie H,S lub
redukujace siarczany do H,S,

- bakterie zelazowe utleniajace zwiazki zelazawe do zelazowych,

- Dbakterie rozkladajace trudno przyswajalne dla roélin zwiazki
fosforowe,

Promieniowce — organizmy jednokomorkowe, rozkladajace celuloze,

ligning, keratyng i inne zwiazki organiczne.

Grzyby — rozktadajg substancje organiczne btonnik i biatka. W wyniku

ich dziatalnosci zyciowej powstaja kwasy organiczne i COs.

Glony — sa to rosliny chlorofilowe, zyjace na powierzchni gleby lub

skaty. Wiaza samodzielnie azot z powietrza.

Pierwotniaki — jednokomoérkowe mikroskopijne organizmy zwierzece.

Zywia si¢ resztkami zwierzecymi i ro§linnymi, bakteriami i grzybami.

Nicienie — naleza do robakow i sa potpasozytami, zywia si¢ substancja

organiczng lub innymi robakami.

Wazonkowce — sa grupa posrednia miedzy nicieniami a dzdzownicami.

Spelniaja w glebie podobna do dzdzownic rolg.

Dzdzownice — przyczyniaja si¢ do powstawania porow i podnosza

przewiewno$¢ gleby. Sa one sprzymierzencem czlowieka w polepszaniu

struktury i urodzajnosci gleb.

Zdaniem Miszustina w 1 g urodzajnej gleby moze znajdowa¢ si¢ okoto

2 mld przetrwalnikow bakterii, 5 mln zywych bakterii, 1 miln

promieniowcow, 50 tys. grzybow, 50 tys. glonow, 50 tys. pierwotniakow

[26].

4.2.2. Faza ptynna gleby.
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Faza ta sktada si¢ z wodnych roztworow rzeczywistych,
koloidalnych oraz z zawiesin o bardzo zmiennym sktadzie jakoSciowym.
Zawiera ona niezbgdne dla wzrostu roslin sktadniki oraz gazy, gtéwnie
0, 1 CO,. Do koloidow glebowych zalicza si¢ czgsto uktady dyspersyjne,
zawierajace jako faze¢ rozproszonag czastki o $rednicy mniejszej od 0,001
lub 0,002 mm. Ogoélnie dzielimy koloidy glebowe na hydrofilowe
i hydrofobowe. Czastki koloidow hydrofilowych maja znaczne
powinowactwo do wody i trudno ulegaja koagulacji. Zaliczamy do nich:
krzemionkeg, humus i niektore mineraty ilaste. Koloidy hydrofobowe
odznaczaja si¢ staba hydratacja. Po koagulacji nie ulegaja peptyzacji.
Zaliczaja si¢ do koloidow nieodwracalnych. Naleza do nich: Fe(OH);,
Al(OH); i koloidalnie rozdrobniony CaCOs.

Koloidalna prochnica w glebie spetia role koloidu ochronnego.
Utrzymuje ona w dyspersji Fe(OH); i Al(OH); oraz mineraty ilaste
wspotdziata w ten sposob z ich wymywaniem. Zwiazki prochnicze w
glebie wykazuja wlasciwosci koloidow hydrofilowych. Prochnica dzigki
grupom karboksylowym (kwasy humusowe) tworzy sole lub zwiazki
kompleksowe z metalami w glebie. Bakterie glebowe sa kompleksami
ligninoproteinowymi i sa koloidami hydrofilowymi i ochronnymi.

Do koloidéow nieorganicznych naleza rozdrobnione zwiazki
nieorganiczne gleby, jak it koloidalny i mineraly ilaste. Cecha mineratow
ilastych jest zdolno$¢ pochtaniania wody, pgcznienia i sorpcja roznych
zwiazkow chemicznych. Wér6d mineratoéw ilastych wyrdzniamy: grupe
montmorylonitu (montmorylonit Al,SiO4OH),H,0), grupg kaolinitu
(kaolinit Al,032Si0,2H,0), grupe uwodnionych mik (hydromuskowit),
koloidalng krzemionke¢ SiO,, koloidalny Al(OH);, koloidalny Fe(OH);,
koloidalny Ca;(POy),, koloidalnie rozdrobniony CaCO; i koloidalne
zwiazki Mn, koloidalne glinokrzemiany i krzemiany [26, 41].

4.2.3. Powietrze glebowe.

Powietrze glebowe jest czynnikiem wegetacji roslin o znaczeniu
jak woda — ilo$¢ jego zalezy od ilosci wody w glebie. Sktad powietrza
glebowego jest inny niz atmosferycznego i ulega ciaglym zmianom.
Zawartos¢ w atmosferze glebowej najwazniejszych sktadnikow waha si¢
w granicach [26]:

0,-10,4-20,0%
N, -78,8-280,2 %

C0O,-0,74-9,74 %
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Oprocz  tego  wystgpuja w  atmosferze glebowej  produkty
mikrobiologicznej przemiany roslin i zwierzat jak NH;, CHy, 1 H,S.
Dlatego przy wykonywaniu wykopéw w gruntach moze dojs¢ do
zatrucia, a nawet $mierci pracownikdéw, wskutek wyparcia tlenu przez
inne gazy z atmosfery wykopu, o utrudnionej cyrkulacji powietrza.

4.3. Wlasciwosci gleby.
Mozna wyrdzni¢ wlasciwosci: [26, 41]:
- fizyczne, jak cigzar wlasciwy, przewiewnos¢, przesiakliwosc,
strukture, tatwos$¢ lub trudnos¢ uprawy,
- chemiczne tj. zawarto$¢ czynnych substancji pokarmowych dla
ro$lin, zdolnosci sorpcyjne,
- biologiczne jak czynno$¢ biologiczna gleby, charakter i przebieg
procesow mikrobiologicznych.
Dla ochrony $rodowiska czlowieka znaczenie maja: zawarto$¢ substancji
pokarmowych dla ro§lin, a posrednio i dla cztowieka, i wlasciwosci
sorpcyjne gleby. Naturalna zasobnos$¢ gleby zalezy glownie od rodzaju
skaty macierzystej, uziarnienia i sktadu mineralnego. Ogolnie naturalne
sktadniki gleby dzielimy na makro 1 mikroelementy. Rola
mikroelementow w glebie, ich wplyw na wielkos¢ ptodow rolnych i na
zdrowie czlowieka nie jest jeszcze calkowicie wyjasniona i badana
zardwno przez gleboznawcow i lekarzy [12,26]. Wiasciwosci sorpeyjne
gleby, a glownie zawarto$¢ mineratow ilastych i prochnicy decyduje o
magazynowaniu w glebie wody i zwiazkow chemicznych. Kompleks
sorpcyjny gleby zatrzymuje makro — i mikroelementy, uwalniane z
mineratéw badz dostarczanych w wyniku nawozenia, co jest zjawiskiem
pozytywnym, ale jednocze$nie sorbuje tez zwiazki toksyczne,
szczegolnie pestycydy, ktore moga przebywac w glebie przez wiele lat i
cz¢$¢ ich wraca do cztowieka w skazonych produktach rolnych.

4.4. Mikroelementy.

Podzial mineralnych skladnikow gleby na makro i
mikroelementy wynika z iloSciowego wystgpowania ich w glebie oraz z
funkcji pelnionych w rozwoju roslin. Mikroelementy petnia roleg
katalizatorow w metabolizmie komorkowym, a metale cigzkie wywieraja

duzy wptyw na stosunki jonowe w komorce roslinnej i zwierzgcej [26].
Dotychczas poznano mikroelementy glebowe:

- bor — odgrywa wazna role w gospodarce weglowodanowej roslin,
oddzialuje na kwitnienie i owocowanie roslin,
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- zelazo — bierze udziat w reakcjach oksydoredukcyjnych i wplywa na
fotosyntezg,

- mangan — jest aktywatorem szeregu enzymow,

- miedz — reguluje procesy oksydoredukcyjne w roslinie,

- cynk — wptywa na tworzenie auksyn i syntezg bialka,

- molibden — zwiazany jest z metabolizmem azotowym roslin.

Inne pierwiastki sladowe w glebie to: Se, J, Co, V, Cr, Ni i inne metale

ciezkie.

4.5. Kompleks sorpcyjny.

Kompleks sorpcyjny gleby stanowi zespot czynnikow, ktore
powoduja pochlanianie czastek, jonow z fazy plynnej i gazowej gleby
[26,41]. Naleza do nich przede wszystkim koloidy organiczne o duzej
zdolnosci sorpcyjnej dzigki obecnos$ci grup COOH i OH, koloidy
mineralne, organiczno — mineralne, organizmy glebowe i rézne zwiazki
obojetne, kwasne i1 zasadowe. Wyrozniamy nastepujace rodzaje sorpcji:
mechaniczna, fizyczna, wymienna, chemiczna i biologiczna.

Sorpcja mechaniczna polega na =zatrzymaniu w przestrzeniach
i kapilarach glebowych zawiesin oraz mikroorganizméw zawartych
w roztworach glebowych. Sorpcja mechaniczna zalezy od sktadu
mechanicznego gleby, od struktury, wymiaréw przestrzeni kapilarnych.
Sorpcja fizyczna, czyli apolarna polega na zdolno$ci fazy statej gleb do
zatrzymywania na powierzchni czastek gleby, nie zdysocjowanych
czastek zwiazkéw, jak: gazdéw 1 par oraz calych czastek,
mikroorganizméw i zawiesin z roztworéw glebowych. Sorpcja fizyczna
zalezy od napigcia powierzchniowego osrodka dyspersyjnego i od
catkowitej powierzchni czastek fazy stalej gleby. Sorpcja gazéow i par
przez gleby jest zalezna od rodzaju gleby, rodzaju 1 wtasciwosci gazow,
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci gleby. Sorpcja fizyczna odgrywa
duza rolg przy pobieraniu sktadnikow odzywczych przez korzenie roslin
i chroni czgSciowo te sktadniki przed zbyt duzym wymywaniem ich w
glab gleby.

Sorpcja wymienna, polarna, zwana tez sorpcja koloidalno — chemiczna,
polega na wymianie jonéw z kompleksu sorpcyjnego gleby z jonami
zawartymi w roztworach glebowych. Na miejsce jonéw wypartych z
kompleksu glebowego wchodza jony z roztworu glebowego. W glebach
odbywa si¢ glownie sorpcja kationow; jest ona poza sorpcja biologiczna
najwazniejszym rodzajem sorpcji. Sorpcja wymienna kationdw zalezy w
znacznym stopniu od struktury sorbentow wchodzacych w sktad
kompleksu sorpcyjnego gleb, wielko$ci jonéw uwodnionych. Najtrudniej
z kompleksu sorpcyjnego sa wypierane jony Al™ Fe™ i H.
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Z aniondéw tylko jony PO, i SO4> sa w okreslonych warunkach
sorbowane wymiennie przez amfoteryczne koloidy i biatka glebowe.
Sorpcja chemiczna. W jej wyniku zachodza w roztworze glebowym lub
na powierzchni kompleksu sorpcyjnego reakcje chemiczne i wytracaja
si¢ nierozpuszczalne sole. Znaczenie ma sorpcja anionow kwasu
fosforowego, siarkowego 1 weglowego. Sole azotanow i chlorkow sa
rozpuszczalne w wodzie i nie sa sorbowane. W glebach o odczynie
obojetnym lub alkalicznym, zasobnych w jony Ca™, zachodza reakcje z
jonami fosforanowymi (superfosfatu).

Ca(HCO,), + 2Ca(HPO,), — Ca,(PO,), + 2H,0 + 2CO,

roztwor roztwor

W glebach kwasnych zasobnych, w jony AI” i Fe”, tworza sie
nierozpuszczalne AIPO; i1 FePO,. Reakcje te charakteryzuja tzw.
uwstecznianie si¢ fosforu w glebie tj. brakow fosforanow
przyswajalnych dla ros§lin pomimo nawozenia gleby tymi nawozami
[26].

Sorpcja biologiczna polega na wiazaniu przez mikroorganizmy glebowe
i korzenie roslin jondw oraz asymilacji r6znych sktadnikéw z powietrza
glebowego. Sorpcja ta jest bardzo skomplikowana i1 obejmuje zjawiska
sorpcji fizycznej, chemicznej jak i wymiennej. Sorpcja biologiczna ma
szczegblne znaczenie przy wiazaniu przez mikroorganizmy azotu z
powietrza np. bakterie brodawkowe roslin motylkowych.

4.6. Woda w glebie.

Decyduje ona o wzroscie roslin i 0 rozwoju zycia organicznego,
oraz o jakosci prochnicy, szybkosci rozktadu szczatkéw roslinnych
i zwierzecych. Ilo§¢ wody zapewnia krazenie roztworow glebowych,
wywiera wpltyw na stosunki cieplne, wskutek znacznego przewodnictwa
ciepta. Pod jej wplywem zmieniaja si¢ wlasciwosci fizyczne gleby —
nastgpuje zmiana objgtosci gleby, kurczenie si¢, pegkanie przy
wysychaniu i rozszerzanie si¢ gleby przy nawilgotnieniu. Ilos¢ wody,
jaka gleba moze zatrzymaé, uzalezniona jest od wielu czynnikow
fizyczno — chemicznych, jak: sktad mechaniczny, stopien zwigztosci,
ilo§¢ 1 rodzaj mineratow ilastych, stan zgruzlenia, zawarto$¢ i rodzaj
substancji organicznej, ilo$¢ 1 rodzaj kationow wysycajacych kompleks
sorpcyjny, koncentracja roztworu glebowego, temperatura gleby [26].
Kazda gleba ma wlasciwa sobie pojemnos¢ wodna. Sa one dla danego
rodzaju gleby charakterystyczne i stale.

Wyrézniamy szereg pojemnosci wodnych gleb, jak:
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Maksymalna pojemno$¢ wodna, tj. maksymalna ilos¢ wody, jaka gleba
moze pomiesci¢ w swoich przestrzeniach. Stan taki istnieje tylko przy
catkowitym zalaniu woda powierzchni gleby.

Kapilarna pojemnos$¢ wodna — jest to ilo§¢ wody pobierana przez glebe,
ktéra ma bezposredni kontakt z woda (lustrem wodnym) na zasadzie
podsiakania kapilarnego (np. wody podskdrne).

Wilgotnos¢ wiedniecia roélin czyli wilgotno$é, ktéra pozostaje w glebie,
po wyczerpaniu przez rosliny dostgpnej dla nich wody.

Maksymalna higroskopijno$¢ — jest to zdolnos¢ pochlaniania przez glebe
pary wodnej z powietrza o wilgotnosci 96 — 98 %.

Woda w glebie razem z kompleksem sorpcyjnym spetnia zasadniczg rolg
w zatrzymywaniu i przemianach substancji chemicznych stanowiacych
zanieczyszczenie gleb [26].

4.7. Degradacja gleby.

Degradacja gleb oznacza modyfikacje jej fizycznych,
chemicznych i biologicznych wlasciwos$ci, pogarszajaca biologiczna
aktywno$¢ $rodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem produkcji
srodkéw zywnosci, warunkow ekologiczno — sanitarnych populacji
ludzkich i estetycznych waloréw krajobrazu [22]. Degradacja gleby ma
wiele form 1 rdézne pochodzenie. Kazdy czynnik zmniejszajacy
produktywno$¢ gleb, az do catkowitej eliminacji upraw roslinnych,
dziata degradujaco. Do gtownych form degradacji gleby naleza (wg J.
Siuty), [22]:

1) wyjatowienie gleby ze skladnikow pokarmowych i naruszenie
rownowagi jonowej, 2) zakwaszenie lub alkalizacja $rodowiska,
3) zanieczyszczenie sktadnikami o charakterze toksycznym, 4) zasolenie,
5) nadmierny ubytek prochnicy, 6) przesuszenie, 7) zawodnienie, 8)
erozja, 9) znieksztalcenie struktury, 10) znieksztalcenie rzezby terenu,
11) mechaniczne zniszczenie lub uszkodzenie poziomu prdochniczego,
12) zanieczyszczenie mechaniczne, 13) techniczno — przestrzenne
rozdrobnienie powierzchni biologicznie czynnej, 14) zanieczyszczenie
biologiczne (skazenie).

Wedhug zawarto$ci prochnicy wlasciwej wyroznia si¢ stopnie degradacji
gleby [22]:

Stopien degradacji gleby: Zawartos¢
préchnicy [t/ha]
stabo zdegradowane 40- 50

srednio zdegradowane 30-40
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zdegradowane 20-30
silnie zdegradowane 10-20
grunty bezglebowe do 10

Zdegradowane tez beda gleby o wysokiej zawartoSci prochnicy

butwinowej (ektohumus) odtozonej na powierzchni Ziemi na skutek

zaktocen w  procesach rozkladowych substancji  organicznej,
spowodowanej zanieczyszczeniami przemystowymi. W Polsce tereny

zdegradowane w bardzo duzym stopniu zajmuja 0,5 % powierzchni, w

stopniu $rednim i malym 2,2 % powierzchni catego kraju. W poblizu

stref zdegradowanych istnieja obszary zagrozone degradacja, o tacznej
powierzchni ponad 12 % terenu calego kraju. Razem z matymi
obszarami zagrozonymi degradacja ocenia si¢ taczna powierzchnig
terenow zdegradowanych w Polsce na 17-20 % powierzchni calego
kraju. Najwigksze obszary terendéw zdegradowanych i zagrozonych
degradacja wystepuja w czgsci potudniowej 1 potudniowo — zachodnigj
Polski. Sa to obszary zaglebi przemystowych i aglomeracji miejsko —
przemystowych, jak: gornoslaski, krakowski, rybnicki, legnicko —
glogowski. Mniejsze powierzchnie obszaréw zdegradowanych pojawiaja
si¢ w $rodkowej 1 pdtnocnej czgéci kraju i naleza do nich obszary:
tarnobrzeski, tarnowski, 10dzki, tomaszowski, bydgosko — warminski,
wloctawski, gdanski i szczecinski. Natomiast mate 1 pojedyncze obszary
zdegradowane pojawiaja si¢ w srodkowo — wschodniej czgs$ci Polski

[22].

W strefach intensywnego oddzialywania przemystu przetwoérczego

degradacja przejawia si¢ w 4 formach:

1. Geotechniczna degradacja gleb powodujaca zewngtrzne zmiany na
powierzchni, czyli znieksztalcenie rzezby terenu. Chociaz wystepuje
ona na terenie calego panstwa, ale najwicksza koncentracje
wykazuje na terenach gorniczych, budowlanych 1 miejskich.
Znieksztalcenia w rzezbie terenu sa spowodowane w wyniku
dziatalno$ci gornictwa odkrywkowego i1 podziemnego, budownictwa
wodnego, drogowego, kolejnictwa oraz zakladania instalacji
podziemnych. Powierzchniowe zmiany geotechniczne przyjmuja
czesto formy fizycznej degradacii gleb.

2. Fizyczna degradacja gleb polega na zaggszczeniu masy glebowej,
pogarszaniu si¢ struktury gleby, nadmiernym odwodnieniu gruntow
wywotanych lejem depresyjnym, wadliwej melioracji, zawodnieniu
terenu (na skutek osiadania gruntdbw na terenach goérniczych),
cisnieniu zwatowisk nadpoziomowych, osuwisk, oddziatywaniu
zbiornikow wodnych, dziataniu erozyjnym wodnym i wietrznym.
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3. Biologiczna degradacja gleb, o charakterze posrednim, wywotuje
szkody poprzez szat¢ roslinna. Niszczenie szaty roslinnej powoduje
zarazem pogorszenie warunkow glebowych, zwlaszcza gdy te gleby
wykazuja duza podatnos¢ na degradacje. Forma biologicznej
degradacji gleb jest rowniez tzw. zmegczenie gleb, w wyniku czego
nastgpuje  zatrzymanie procesow  glebowych:  amonifikacji,
nitryfikacji, rozkladu substancji organicznej, czasem koncentracja
toksycznych zwiazkow wytworzonych przez grzyby i bakterie.

4. Chemiczna degradacja gleb przejawia si¢ zakwaszeniem lub
nadmierna alkalizacja, naruszeniem rownowagi jonowej (sktadnikow
pokarmowych, ro$lin), wysoka koncentracja soli w roztworach
glebowych (zasolenie), toksyczna koncentracja metali  cigzkich,
oraz siarki i fluoru oraz zwiagzkow biologicznie czynnych
(weglowodoréw, srodkow ochrony roslin itp.). Degradacje gleby
moga tez wywolaé zanieczyszczenia jej w wyniku nadmiernego
stosowania  gnojowicy, S$ciekdbw  komunalnych, odpadow
przemystowych itp. Przy chemicznej degradacji gleb nasila si¢
proces zakwaszenia gleb przez zwiazki siarki (glownie SO,) w
rejonach  przemystowych 1 czgSciowo uprzemystowionych.
Naruszenie rownowagi jonowej w glebach nastgpuje pod wpltywem
zanieczyszczen przemystowych 1 jednostronnego nawozenia.
Nadmierna koncentracje siarki i metali cigzkich, gtownie otowiu,
obserwujemy na terenach przemystowych, zurbanizowanych i
wzdhuz szlakow komunikacyjnych. Zewngtrznym przejawem
degradacji gleb jest zmniejszenie lub catkowity brak produkcji
biomasy. Gleba, dzigki swoim wiasciwosciom fizycznym,
chemicznym i biologicznym, ma duze zdolnosci regeneracyjne i
moze dlugo si¢ opiera¢ czynnikom degradujacym. Najmniej odporne
na czynniki degradujace sa gleby piaskowe oraz wszelkie gleby
stabo prochnicze. Im wigce] w glebie jest czeéci koloidalnych i
organicznych, tym bardziej jest ona odporna na degradacje.
Kazdemu uktadowi warunkéw glebowo — klimatycznych odpowiada
okreslony sktad gatunkowy ro§lin. Przy silnie zaawansowanej
degradacji $rodowiska glebowego utrzymuja si¢ przy zyciu tylko
nieliczne gatunki ro§lin, inne natomiast ging. W takiej sytuacji
istnieje  koniecznos¢ rekultywacji  zdegradowanych  siedlisk
glebowych poprzez odtworzenie lub powigkszenie aktywnosci
biologicznej gleby, poprawie wskaznikoéw jakoSciowych atmosfery,
wody, ros$linnosci, powigkszeniu  walorow  klimatycznych,
sanitarnych i krajobrazowych okolicy [22].

Odpowiednie przepisy i ustawy konkretyzuja zadania z zakresu ochrony,

ulepszania i rekultywacji gleb.
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4.7.1.Degradacja gleb w wyniku erozji wodnej i wietrzne;j.

Erozja gleb zaznacza si¢ na obszarach naturalnych i na terenach
podlegajacych dziatalnosci gornictwa i przemystu. Stanowi ona jedna z
wazniejszych form degradacji fizyczne;j.

Erozja gleb jest to zmywanie przez wode¢ (erozja wodna) Iub
wywiewanie przez wiatr (erozja wietrzna) czastek glebowych, gléwnie z
poziomu prochnicznego. Bezposrednig przyczyna procesow erozyjnych
bylo dawniejsze zniszczenie naturalnej szaty roslinnej przez nadmierne
wylesienie, wypas 1 wprowadzanie na te obszary upraw ro$linnych.
Obserwacje 1 pomiary wskazuja, ze gleba takowa jest erodowana 5 razy
szybciej niz gleba pod lasem, pod pastwiskiem 10 razy, przy uprawie
zb6z — 50 razy, przy roslinach okopowych — 100 razy [22].

W duzym stopniu erozja zalezy od sktadu mechanicznego i typu gleby.
Degradacja wskutek erozji redziny lub gleby nalessowej na terenie
pozbawionym pokrywy roslinnej lub na polu kukurydzy nastapi 1000
razy szybciej niz gleby piaskowej porosnigtej lasem. Teren bez
ros$linnosci moze by¢ nawet 3 i 4 tysiace razy szybciej erodowany niz
gleba pokryta ro$linno$cia drzewiasta lub trawiasta. Praktycznie na
terenach pokrytych lasem o normalnym zwarciu nie obserwuje si¢ erozji
gleb. Nasilenie erozji zalezy od uktadu przestrzennego terenu, wielkosci
p6l i polozenia ich w rzezbie terenu oraz od sposobdw uzytkowania pola,
kierunku orki wzgledem spadku terenu, czestosci spulchniania gleby,
rodzaju uprawianych roslin itp. Wigksze nasilenie erozji wystepuje przy
uprawie roslin okopowych, mniejsze za$ przy uprawie roslin zbozowych,
traw 1 roslin motylkowych. (tabela 4.1 1 4.2).

Stan uzytkowania gruntow w Polsce wg [22]

Tabela 4.1
Uzytkowanie gruntow w tys. ha %
Powierzchnia og6lna 31,269 100
W tym:
uzytki rolne 18,741 59,9
lasy i zadrzewienia 8,906 28.5
wody 828,000 2,6
nieuzytki kopalniane 43,000 0,1
tereny:
komunikacyjne 994,000 3,2
osiedlowe 971,000 3,1
nieuzytki 505,000 1,6




237

Zadania w zakresie ochrony, ulepszania i rekultywacji gleb [22]

Tabela 4.2.

Ochrona

Maksymalne ograniczenie przeznaczenia gruntow
biologicznie czynnych na cele nierolnicze i niele$ne.
Ochrona gruntow 1 ograniczanie chemicznej
degradacji gleb przez przemyst 1 chemizacje
rolnictwa.

Ograniczenie dzialania erozji wodnej i wietrzne;j.
Przeciwdziatanie przesuszeniu, zawodnieniu

i technicznej degradacji gleb.

Zagospodarowanie ziemi prochnicznej, torfu, gytii

1 innych warto$ciowych utwordéw organiczno —
mineralnych zalegajacych na terenach
przeznaczonych na cele nierolnicze i nielesne.

Ulepszanie
(melioracja)

Wykonywanie zabiegow melioracyjnych w celu
polepszania warunkéow fizyczno — wodnych gleb
uprawnych.

Wzbogacanie gleb uprawnych w materi¢ organiczna
przez uprawe ros§lin 1 nawozenie substancja
organiczna.

Poprawienie odczynu i wzbogacenie gleb w makro — i
mikroelementy.

Zabiegi techniczne w celu zwigkszenia retencji
wodnej i odpornosci gleb na czynniki erozyjne.
Regulacja stosunkéw wodnych i poprawa rzezby
terenu gleb uprawnych.

Przebudowa gleb w celu poprawy wlasciwosci
sorpcyjnych i zwigkszenie zawartosci sktadnikow
pokarmowych.

Rekultywacja

Uksztattowanie rzezby terenéw zdewastowanych w
uktadzie gruntdéw najkorzystniejszym dla przyszitego

zagospodarowania (wyréwnanie powierzchni
uksztattowania zboczy i skarp, tworzenie tarasow
itp.)

Odtworzenie gleb metodami technicznymi,
(zwatowanie, dekoncentracja, izolacja, napiaszczanie
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przemywanie).
Neutralizacja (wapniowanie, stosowanie popiotu)
gruntow toksycznych i uzyznianie gruntéw jatlowych.

Nasilenie erozji prowadzi do zmian profilu glebowego i nastgpuje
zanieczyszczenie materialem glebowym powietrza i1 ro$linnosci w
okolicy, gdy wystepuja burze pylowe np. na piaskach i torfowiskach, lub
gdy namuty sa osadzane przez sptywajace wody. Duze nasilenie erozji
nastapilo tez (przed podjeciem =zabiegdw przeciwerozyjnych) na
obszarach sasiednich krajow: Czech, Stowacji i Ukrainy. W niektorych
czg$ciach Ukrainy o zyznych glebach nawet 90 % gleb uzytkowych
rolniczo uleglo silnej erozji. W Polsce zagrozone erozja sa glownie trzy
rejony [22].

Pierwszy rejon obejmuje goéry 1 pogorze, drugi rejon wyzyny

poludniowo — wschodnie: Kielecko — Sandomierska, Krakowsko —

Czgstochowska 1 Lubelska wraz z Roztoczem (tutaj dominuja gleby

lessowe). Trzeci rejon jest Srednio zagrozony i obszarowo najmniejszy,

obejmuje czg$¢ pojezierzy — Pojezierze Bytowskie i Suwalskie (pagorki

morenowe o glebach wytworzonych z piaskéw stabo gliniastych i

gliniastych mocnych) oraz Wysoczyzng Polanowska.

Powierzchniowa erozje¢ wodna przedstawia si¢ w 5 — stopniowe;j skali:

- 1° — erozja slaba, wywotuje tylko niewielkie zmywanie gleby z
poziomu prochnicznego, regenerujacego si¢ podczas racjonalnej
uprawy roli,

- 2° — erozja umiarkowana; powoduje zmniejszenie miazszo$ci
poziomu prochnicznego i pogarsza jego wilasciwosci produkcyjne
(plonowanie). Wymagane sa tutaj juz pewne zabiegi przeciw
erozyjne: uklad pol w poprzek stoku i odpowiednie zabiegi
agrotechniczne oraz ptodozmiany ochronne (uktad pol wzdtuz stoku
zwigksza nasilenie proceséw erozyjnych);

- 3°—erozja $rednia, silnie degraduje poziom prochniczny, czesto tez
glebsze poziomy; jest przyczyna tworzenia sig¢ rzezby erozyjnej —
sfalowania zboczy, tworzenia wawozow i dolinek.

- 4°—erozja silna, niszczy przewaznie caty profil glebowy,

- 5° — erozja bardzo silna, niszczy caty profil glebowy, a nawet cze$¢
skaty macierzystej, powodujac uksztattowanie si¢ krajobrazu
erozyjnego.

Tereny o erozji silnej i bardzo silnej nalezy obja¢ kompleksowymi

melioracjami przeciwerozyjnymi. Silnie zagrozone przez erozjg, w

stopniu 4 i 5, sa gory; w tym Goéry Swietokrzyskie oraz potudniowy i

srodkowy pas Przedgorza Sudeckiego. Czynnikami sprzyjajacymi erozji

sa tu urozmaicona rzezba terenu i duze opady.
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Srednio zagrozone, w stopniu 3 i 2, sa wyzyny potudniowo — wschodnie,
potocny pas Przedgorza Sudeckiego, poludniowa czgs¢ poéinocnego
Podkarpacia, $rodkowy i potnocny pas Pojezierza Pomorskiego oraz
ponocna czgé¢ Pojezierza Mazurskiego. Obszar zagrozony potencjalna
erozja wodna wynosi okoto 25 % ogolnej powierzchni gleb uprawnych
w Polsce tj. okoto 5 miln ha, w tym 3 mln ha stanowia tereny juz
erodowane. Pola uprawne o silnej erozji stanowia ok. 1 mln ha. Na
tereny gorskie i wyzyny lessowe przypada 75 % obszarow erodowanych.
Erozja wietrzng zagrozone jest okoto 11 % powierzchni kraju (tabela
4.3).

Obszar erozji uzytkow rolnych w Polsce, wg Ziemnicki 1968, vide [22]

Tabela 4.3
Ogolna Obszar gruntow
Cze$¢ kraju powierzchnia ornych o silnej
erodowana, [ha] erozji, [ha]
Karpaty i Sudety 1 000 000 400 000
Pogorze Karpackie 300 000 100 000
i Sudeckie
Pojezierza 500 000 100 000
Wyzyny lessowe 1100 000 350 000
Wyzyny redzinowe 100 000 50 000
Ogotem 3 000 000 1000 000

Zakresy szkodliwych dla roslin zawartosci niektorych pierwiastkow
§ladowych w glebach * ro$linach °, odpadach przemystowych © i
komunalnych, w mg/kg pow. s. m., wg Kabata — Pendias, Piotrowska

1984; Maciak, Liwski, Biernacka 1976 — vide [22]. Tabela 4.4
= Zawartos¢ w
Q
8 ro$linach Odpady
v O
2 B0
8 5
B 2 i) © o o <
ks Fo) D e o g9 o .S o g O
& 5 |28 |58 |28 |2=88=22253
2 3 |22 |22 S Cwmyg 3ES
< N o g ¢ 2 9 . Sl 8O Y U &
N |22 |22 |28 |g2802g0735=Z2
< > 523 o 8 % Ay E = g > g
g |PE | &= o R
As 10 — 0,02- 5-20 --- 3-30 0,8 — 2 -
50 0,3 0,9 60
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B 30 — | 540 | 50- 40- 90- 20 — [ 15-
100 200 100 1000 | 42 1000
cd 5 — | 005 | 530 | 03 | 07- 14— | 2-
10 05 95 7,5 1,7 1500
Cr 100 0,02- | 5-30 - 10- 40 — | 20-
- 0,5 50 116 | 40600
300
Cu 50 — | 520 | 30- 2 - | 8 -7 - s0-
100 100 2000 | 500 72 3300
F 200- | 0,5- | 50- - - - 2-
1000 | 20 500 740
Hg 1-5 | 000 | 13 - - - 0,1-
1-0,1 55
Mn 1500 | 20- 300- | 40- 544- | 413- | 60-
- 1000 | 200 500 | 40000 | 1250 | 646 4000
Pb 50 — | 2-10 | 30- 5- 12 — | 34- 50-
100 300 4000 | 30 90 3000
Se 5 — 000 | 530 - - - 2-9
10 5-0,5
U 50 — | 0,05- | 5-10 - 1-2 - 20-
100 2 400
Zn 200 20- 100- | 16- 15 — | 41-  [700-
~300 | 100 400 2500 | 2500 | 231 {49000

a) w powierzchniowych poziomach gleb,

b) w lisciach ro$lin (stadium kwitnienia),

c) dolna warto$¢ odnosi si¢ do gleb lekkich (czgsci sptawialnych 20
%), gorna wartos$¢ do gleb cigzszych (czgsci sptawialnych 20 %),

d) ponizej dolnej wartosci moze wystapic deficyt,

e) rosliny nie nalezace do tolerancyjnych gatunkéw moga reagowac
przy tych stezeniach zaburzeniami.

Wista unosi $rednio co 10 min 10 ton gleby bezposrednio do morza,
rocznie 8 mln ton. Warstwa gleby rolniczej (gruba 1-2cm) zostaje zmyta
ze zbocza gory najdluzej po 3 latach. W warunkach Polski bedzie sig
mogta odtworzy¢ dopiero po 200 latach. Razem z erozja gleby nastgpuja
straty prochnicy i sktadnikow pokarmowych.

W USA rzeka Missisipi zabiera rocznie ok. 0,6 mln ton potasu, 22,5 mln
ton wapnia, 5,2 mln ton magnezu. Zmycie 18 — centymetrowej warstwy
gleby gliniastej (przy spadku terenu 16°) pokrytej roslinno$cia trawiasta
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i nie tknigtej ptugiem wymagatoby w dolinie Missisipi 33600 lat, ale
przy uprawie zbdz, gdzie stosujemy orke, wystarczy tylko 11 lat [22].
Obszary gleb erodowanych traca tez w duzym stopniu zdolnos$ci chtonne
zasobow wody. Odstonigcie giebszych, stabszych strukturalnie warstw
gleby powoduje powierzchniowy odptyw wod opadowych, czgsto nawet
w postaci zywiolowych klgsk powodziowych. Erozja powierzchniowa
(wodna) jest czgsto powolna i mato widoczna, lecz jej przebieg i
nasilenie jest szczegoélnie niebezpieczne. Rdownie niebezpieczna, z
rozwinigta siecia wawozOw na znacznej czeSci naszego kraju, jest erozja
wawozowa. Wystepuje ona na okoto 20 % obszaru Polski. Pocigte przez
wawozy sa lessowe tereny Wyzyny Kielecko — Sandomierskiej i
Lubelskiej wraz z Roztoczem w okolicy Kazimierza, Naleczowa i Putaw.
Drugi obszar o rozwinigtej sieci wawozow stanowi wschodnia czgs§¢
regionu gor i pogdrzy: Przemyskiego, Bukowskiego i Dynowskiego.
Wystepuja tam gleby podatne na rozmywanie, wytworzone ze skat
pylowych o wlasciwosciach i budowie profilu podobnego do lessoéw i
gleb wytworzonych z gliny. Dominuja tam uzytki rolne, przy
znacznym wylesieniu i niewlasciwym usytuowaniu w rzezbie terenu
drog gruntowych. Réwniez Plaskowyz Rybnicki jest intensywnie pocigty
przez wawozy. Erozja wawozowa degraduje najbardziej obszary o
najwyzszej zyznosci. Wawozy sprawiaja wiele utrudnien w gospodarce
rolnej przez ksztaltowanie pdl o nieregularnych zarysach. Utrudnia to
mechanizacjg¢ prac agrotechnicznych i transport, a tereny te przeksztalca
w nieuzytki. Erozja wawozowa wplywa tez ujemnie na warunki wodne
gleby, powoduje przesuszenie lub podmakanie gruntéw przylegtych do
wawozOéw oraz zamulanie urzadzen melioracyjnych i deformowanie
koryt rzecznych rumowiskiem wyniesionym z wawozow. Rekultywacje i
zagospodarowanie gruntow zdegradowanych przez erozjg wawozowa
mozna przeprowadzi¢ za pomoca metod podobnych do metod
stosowanych w rekultywacji terendw zdegradowanych geotechnicznie, a
WigcC przez:
- biologiczng zabudowe,
- techniczno — biologiczna zabudowg,
- likwidacje wawozdw przez ich zasypanie,
- zagospodarowanie wawozow przez wykonanie zbiornikow,
- zagospodarowaniec wawozOw: sadownicze, pastwiskowe, Iub
rekreacyjne
Biologiczna zabudowa polega na zastosowaniu zadarniania i
zadrzewiania wawozOw wraz z pasem przykrawedziowym.
Techniczno — Dbiologiczna rekultywacja polega na umocnieniu
budowlami hydrotechnicznymi miejsc szczeg6élnie narazonych na
rozmywanie oraz na wprowadzeniu trwalej szaty roslinnej (metoda



242

kosztowna). Likwidacja wawozow przez zasypanie réznymi utworami
jest korzystna, gdyz ulatwia zagospodarowanie 1 przywraca
zdewastowany obszar rolnictwu. Wykonanie zbiornikoéw retencyjnych i
retencyjno — kolmatacyjnych dla zagospodarowania wawozow jest
korzystne, lecz wybor i przeznaczenie do tych celow zbiornika zalezy od
wielkos$ci wawozu i zlewni, nasilenia procesow erozyjnych i warunkow
przyrodniczych terenu. Zagospodarowanie wawozow sadownicze,
pastwiskowe lub rekreacyjne uwarunkowane jest ich stanem rozwoju
oraz potrzebami i warunkami gospodarczymi. Czgsto trzeba wykonaé
dodatkowe zabiegi techniczno — biologiczne. Centralna i poludniowa
cze$¢ Nizu Srodkowopolskiego jest najbardziej zagrozona erozja
wietrzng. Po nich zagrozone sa wyzyny potudniowo — wschodnie i
Podgoérze Sudeckie. Na Nizu przewazaja gleby lekkie, na wyzynach i
pogérzu gleby pylowe, a urozmaicona topografia i mata lesistos¢ sprzyja
erozji. Utwory piaskowe i torfy sa najbardziej wrazliwe na erozjg
wietrzna. Najsilniej ulegaja jej piaski luzne i1 stabo gliniaste oraz
przesuszone torfowiska. Niska zawartos¢ w nich skladnikow
pokarmowych nie sprzyja rozwojowi ros$linnosci, szczegélnie traw i
ro$lin motylkowych umacniajacych glebe. Erozji wietrznej ulegaja tez
réznego rodzaju haldy, szczegolnie zawierajace popiot z elektrowni
cieplnych [22]. Burze piaskowe i pylowe na rozleglych obszarach
zaoranych stepow potnocnej Afryki, Bliskiego Wschodu, Azji, Australii
czy Ameryki zostaly wywolane erozja wietrzna. Erozja wietrzna i wodna
zmienita w przeszlosci w nieuzytki rozleglte obszary zyznych gleb w
réznych czgéciach §wiata. Gleby martwe lub poétmartwe na skutek erozji
spotykamy aktualnie na terenach dawnej Persji, w krasowych
krajobrazach $rédziemnomorskich, na terenach wielu krajow Afryki,
Azji, Ameryki, Australii, Nowej Zelandii i Europy. Erozja gleb obniza
plony. W Polsce straty z tego powodu wynosza ok. 1 mln. ton pszenicy
(W przeliczeniu) rocznie.

Na glebach mineralnych stosujemy tradycyjne zabiegi przeciwerozyjne
jak: 1) zalesianie, 2) zadarnianie, 3) zakladanie niwelacyjnych progoéw
stokowych, 4) stosowanie orki zgodnie z przebiegiem warstwic. Nalezy
tez polepszy¢ strukturalnos¢ gleby stosujac odpowiednie gatunki roslin i
ptodozmian. W przypadku gleb prochnicznych (czarnoziemy, mady
czarnoziemne oraz gleby brunatne z glgbszym poziomem prochnicznym)
stosujemy glebsza orke dla osiagnigcia wigkszej strukturalnosci. Erozje
gleb o0 mniejszym poziomie prochnicznym zmniejszamy stosujac orke z
poglebiaczem celem utrwalania zgruzlonej gleby i powigkszenia retencji
wodnej. Na glebach torfowych chronimy ro$liny przed erozja wietrzng i
szybkim rozpylaniem si¢ torfu, gdy gleby sa dobrze osuszone. Wtedy
wystepuje zjawisko silnego rozpylania masy torfowej. Wiatr
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porywajac czastki torfu obnaza rosnace rosliny a inne zasypuje sypkim
torfem. Pyl torfowy moze =zasypa¢ tez urzadzenia melioracyjne.
Szczegdlnie w maju i w czerwcu, zwlaszcza rosliny warzywne sa
narazone na erozj¢ wietrzna. Zapobieganie erozji wietrznej polega na
stosowaniu zabiegow:

1.

Zatozenie paséw ochronnych z drzew i krzewow.

Drzewa na glebie torfowej sadzi si¢ pasami, w odleglosci
60 — 100 m oraz wzdhuz rowoéw melioracyjnych. Pasy drzew
sadzimy prostopadle do kierunku najczestszych wiatrow. Nadaja si¢
do tego celu rézne odmiany wierzby, ktora w ciagu 4 lat osiaga
wysoko$¢ Sm. Roéwniez topola rosnie szybko. Drzewa iglaste:
swierki, jodta i sosna moga by¢ stosowane: sa one przez caly rok
zielone dajac lepsza ostong w okresie jesieni i zimy. Drzewa sadzi
si¢ w dwoch rzedach, w rozstawie 2 — 3 m. Na poprzeczne pasy
uzywamy tez roslin o duzej masie zielonej jak: krzaki dzikiej rozy,
$nieguliczki biatej, wierzby itp.

Ustawienie ptotkéw ochronnych z desek takich jak do ochrony drog
i torow kolejowych przed $niegiem. Siatki plastikowe lub druciane z
zawieszona folig znajduja tez zastosowanie.

Stosowanie paséOw ochronnych z roslin zbozowych.

Co kilka metrow wysiewa si¢ pas zboz, ktory chroni rosliny
warzywne lub przemystowe przez erozja wietrzna. Stosujemy owies,
jeczmien, zyto lub pszenicg, zwykle odmiany odporne na mréz i
wyleganie. Pas ochronny zbdz ma szeroko$¢ 2,5 — 3 m. Pas zboz
moze da¢ ochrong roslinom warzywnym na szerokosci ok. 10 m.
Stosowany jest tez wysiew roslin zbozowych migdzy rzedami
chronionej rosliny.

Stosowanie materialu roslinnego do pokrycia gleby torfowe;.
Na powierzchni¢ rozpylonej gleby torfowej dodajemy wioknisty
material organiczny w postaci zielonej masy zyta, jeczmienia lub
owsa, ktory polepsza struktur¢ i zapobiega rozpylaniu oraz
przenoszeniu drobnego torfu przez wiatr.

Stosowanie  zabiegdbw  agrotechnicznych 1  melioracyjnych.
Gleby torfowe nalezy utrzymywaé w stanie $cistym, np. przez czgste
watowanie 1 utrzymywaé stale gleby wilgotne. Stosujemy
nawadnianie podsiakowe i deszczowanie. Glgbsza orka powoduje
wydostanie na powierzchni¢ warstewki mniej rozlozonego i
rozdrobnionego torfu, trudniej wywiewanego potem przez wiatr.
Przed erozja wodna umacniamy skarpy rowow wysiewajac
mieszanke traw lub uktadajac darn. Przed wysiewem mieszanki traw
skarpy rowoéw wyrdéwnuje si¢ i uzyznia dajac nawozy sztuczne
(NPK). Mieszanke wysiewamy w okresie wegetacyjnym przy
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odpowiedniej wilgotnosci i1 temperaturze gleby. Do obsiewu skarp
rowow na torfach stosuje si¢ mieszanke o skladzie: tymotka takowa
19 kg/ha, mietlica roztlogowa 9 kg/ha, wiechlina btotna 12,5 kg/ha i
koniczyna biato-rozowa 7 kg/ha. Celem lepszego zadarnienia w
dolnej czgsci skarpy ktadzie si¢ darn, a w gornej sieje si¢ mieszanke
traw. Skarpy rowow obsiane mieszanka traw chronimy przed erozja
wietrzng 1 wodna stosujac nawozenie, watowanie 1 wykaszanie traw
[22].

4.7.2. Degradacja spowodowana tzw. zmgczeniem gleby.

Zmegczenie gleb jest biologiczna forma degradacji o nieustalongj
dotad calkowicie przyczynie. Pierwszymi objawami zachwiania
rownowagi  biologicznej gleb czyli zmgczenia gleby Dbylo
prawdopodobnie nagromadzenie si¢ zwiazkow zwanych fitotoksynami,
wskutek uprawiania tej samej rosliny przez wiele lat. Obserwowano to w
przypadku roélin: tyton lub koniczyna. Wg materiatow FAO na $wiecie
na powierzchni ok. 1,5 mld ha gruntow ornych wystepuje zjawisko
“zmeczenia gleb”. Gleby takie charakteryzuje spadek produkcji rolnej o
25 %. Pojawiaja si¢ tez grzyby toksynotwoércze (Aspergillus,
Penicillinum i inne). Toksyny wytworzone przez grzyby “zme¢czonych”
gleb uwaza si¢ za rakotworcze. W Polsce obserwuje si¢ “zmeczenie”
gleb przy dhlugotrwalej uprawie na jednym miejscu tytoniu, chmielu,
warzyw oraz w sadownictwie i takarstwie. W le$nictwie spotykamy,
“zmeczone” gleby, na ktorych wystepuje trzecie pokolenie
jednogatunkowych upraw sosnowych. Dla zabezpieczenia si¢ przed
“zmeczeniem” gleb nalezy stosowaé wilasciwy ptodozmian, zaopatrzy¢
gleby w niektore makro i mikroelementy.

4.7.3. Degradacja gleb wywotana zwiazkami chemicznymi i innymi
toksynami.

Do najwazniejszych zanieczyszczen dostajacych si¢ do gleb, a potem

do wdd podziemnych naleza rézne zwiazki chemiczne, m.in.:

- fenole i ich pochodne homologi krezole, jako produkty przerobki
ropy naftowej i destylacji wegla ,

- chlorki, siarczany, siarczki, chromiany i w nadmiernych ilo$ciach
azotany, azotyny i fosforany,

- tlenki i siarczki metali ciezkich,

- weglowodory chlorowane,

- pochodne kwaséw chlorofenoksyoctowych,

- weglowodory nitrowane,

- karboaminy,

- zwiazki fosforoorganiczne,
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- wieclopier$cieniowe  weglowodory  aromatyczne o  duzych
wlasciwosciach rakotwodrczych, ktorych jest kilkanascie,
- emisje roznych gazow [25]:
Zanieczyszczenie bioorganiczne:
- $cieki komunalne,
- skladowiska odpadow organicznych,
- Scieki przetworstwa rolno-spozywczego,
- rdézne inne zanieczyszczenia pochodzenia organicznego.
Zrédlem tych zanieczyszczen sa niekiedy: zrzuty odpadow w produkcji
przemystowej, nieszczelnosci instalacji kanalizacyjnych, skladowiska
réznych odpadow przemystowych, publiczne $mietniska, nadmierne
nawozenie gleb nawozami mineralnymi, emisje gazow przez kominy
fabryczne, odprowadzanie roznych Sciekéw w podloze geologiczne [25].
Degradacja chemiczna gleb stanowi najwazniejszy problem rolnictwa
i ochrony s$rodowiska z uwagi na wysoko$¢ produkcji zywnosci i
zdrowie mieszkancow. Gleby maja okre$lony zasob zdolno$ci
absorpcyjnych do pochtaniania rdznych zanieczyszczen. Przy
przekroczeniu tej zdolnosci dochodzi do chemicznej degradacji gleb.
Objawami tej degradacji sa: akumulacja w wierzchnich warstwach gleby
substancji toksycznych (zwlaszcza pierwiastkow sladowych), nadmierne
stezenie soli w roztworach glebowych, niedobor Iub nadmiar sktadnikow
pokarmowych roslin i naruszenie migdzy nimi réwnowagi jonowej
Chemiczne $rodki ochrony roslin kumuluja si¢ w glebie i zachowuja swa
aktywnos$¢ przez wiele lat. Zwiazki typu DDT, BHC, Aldrin, Dieldrin,
DDD i Heptachlor dziataja ujemnie na rosliny, hamujac rozwd;j bakterii,
asymilujacych azot z powietrza lub uniemozliwiajac tworzenie si¢
brodawek na korzeniach roslin motylkowych, co zmniejsza asymilacje
azotu w glebie. Srodki chwastobdjcze powstrzymuja wiazanie wolnego
azotu [22]. Oprécz ujemnego dzialania tych $rodkéw na rosliny i
organizmy glebowe znaczna ich czg$¢ przedostaje si¢ do owocow,
warzyw 1 nasion zbdz. Potem czltowiek spozywa te zatrute owoce,
warzywa i zboza, a nawet mleko i migso zwierzat zywionych ros§linami
wyrostymi na zatrutej glebie: zawieraja one tez szkodliwe substancje
wymienione w tabeli 4.5.

Wykaz dopuszczalnych zanieczyszczen technicznych w niektorych
srodkach spozywczych 1 uzywkach (Monitor Polski nr 39 z 16.12.1985,
zal. Nr 3 — vide [22]. Tabela 4.5
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Lp. | Srodek spozywczy lub Cd* [As| Pb [Cu|Zn| Sn® | Fe
uzywka
I. | Srodki dietetyczne i
odzywki
1. | Mleko w proszku 0,01 102] 0,1 50/40| 15 | -
2. | Mleczne odzywki w proszku | 0,01 {0,2| 0,1 |5,0| 40| 15 -
3. | Maki i kasze przeznaczone
do produkcji odzywek i
preparatow dietetycznych | 0,01 ] 0,21 0,15716,0] 30 | 20 | -
4. | Konserwy migsne i migsno —
warzywne 0,01 102] 02 | 4 [30]20/5]| -
0
5. |Inne
-zawierajace do 20 % s.m. | 0,01 [0,1| 0,1 | 2 | 5 | I5 | -
-zawierajace pow. 20 % do | 001 | 0,1} 0.1 15 120 | 15 | -
50 % s.m.
-zawierajace pow. 50 % s.m. 001102102 110 30 | 20 | -
II. | Pozostate srodki spozywcze
1 uzywki
1. | Mieko plynne 0,01 [0,1]0,15/0,5[ 5| 20 | -
2. | Mleko zaggszczone 0,03102| 02 | 5 [20] 20/ | -
100
3. | Mleko w proszku 0,10 (02| 03 | 5 |40 | 20 | -
4. | Sery twarogowe 0,05{02] 05| 3 |20 - -
5. | Konserwy migsne i migsno — 20/
warzywne 0,051 0,5| 1,0 50 | 100 | -
6. | Konserwy drobiowe 0,05¢10,2| 0,5 20 | 20/ | -
100
7. | Przetwory rybne 0,05 (4,0| 1,0 | 10 | 50 | 50/ | -
100
8. | Dzemy, powidta, galaretki, | 0,05 (0,5| 0,5 | 10|20 | 20 | -
marmolady, soki wysoko
stodzone
9. [Kompoty 0,03(02] 0,4 (35| 5| 20/ | -
100
10. | Soki pitne 0,0310,2| 0,3 |35 5 | 20/ | -
150
11. | Konserwy i marynaty 0,03 (0,2| 0,6 |50 15| 20/ | -
warzywne 100
12. | Koncentrat pomidorowy 0,05102| 2,0 [ 15[30]| 50/ | -
150
13. | Maki i kasze 0,10102| 03 | 6 |40
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14. [ Pieczywo i makarony 0,10 (02| 04 | 5 | 40| - -
15. | Thuszcze i oleje roslinne 0,05(0,1] 0,1 [0,1] - - 1,5
16. | Thuszcze zwierzece 0,0210,1]| 0,1 {04 - - 1,5
17. | Cukier 0,0210,2] 0,5 | 3 - - -
18. | Napoje i wody gazowane 0,03(01] 03 | 1] S5 - 105
19. | Inne:
- zawierajace do 20 % s.m | 0,03 {02} 0,3 | 4 | 10 2(;/0?0 -
- zawierajace 20 — 50 % s.m. | 0,05 | 0,2 0,5 | 10 | 20 | 190 | -
- zawierajace pow. 50 % 0,10 | 0,5]| 1,0 [ 20 | 50 | 20/ | -
s.m. 100
Uwaga:
Jednostki:

— ciala statle w [mg/kg],
—  ciecze w [mg/dm],

Objasnienia do tabeli 4.5:

a — wartosci obowiazujace od 1987 r. (grupa I), pozostate obowiazuja
(grupa II) od 2001 1.,

b — wyzsza wartos¢ dotyczy srodka spozywczego w opakowaniu
metalowym, mniejsza warto$¢ dotyczy srodka w innym opakowaniu
(jesli podano dwie wartosci),

¢ — nie dotyczy innych produktow, dla ktorych normy przedmiotowe
okreslaja inne wartosci ,

d — z wyjatkiem zawierajacych watrobg i nerki,,

e — z wyjatkiem zawierajacych watrobg,

s.m. - suchej masy.

Maksymalna zawartos$¢ katalizatora niklowego Ni [mg/kg] obowiazuje:

w tluszczu utwardzonym 0,4; w margarynie 0,2.

Wiele nowych preparatow ochrony roslin nie jest przebadanych pod

wzgledem szkodliwo$ci dla otoczenia. Zaniedbania przy stosowaniu

srodkéw ochrony roslin wynikaja z przyczyn;

a) niewlasciwego doboru asortymentu pestycydow,

b) stosowania zbyt duzej ilosci i stgzen preparatow ochrony roslin,

c) nieprzestrzegania okresow karencji (okresu od zabiegu do zbioru
ro$lin).

d) stosowania srodkow nieznanych lub przeterminowanych i zepsutych,

e) uzywania wadliwego sprzg¢tu mechanicznego, co prowadzi do
nierownomiernego dozowania srodkéw ochrony roslin,

f) zaniedbania w zakresie techniki stosowania i bezpieczenstwa pracy
przy prowadzeniu zabiegow.
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W miastach ujemny wplyw na gleby i zielen wywiera stosowanie duzych
ilosci soli uzywanej do usuwania §liskosci z ulic 1 chodnikow.

W wyniku sztucznego nawodnienia gleb powigksza sig¢ areatl gleb
zasolonych, wskutek zwigkszonego parowania i nadmiernej transpiracji
roslin na tych polach. Zbyt wysokie nagromadzenie soli w glebie czyli
jej nadmiar powoduje ginigcie roslin oraz zachwianie rownowagi migdzy
makro — 1 mikroelementami. Straty w plonach z gleb czgSciowo
zasolonych siggaja 40 — 60 % np. w Klodawie [22]. Nieoczyszczone
Scieki przemystowe moga spowodowac zasolenie, a nawet zatrucie gleb
przy ich uzyciu do nawozenia gleb. Wokoét odpadow paleniskowych,
wysypisk komunalnych itp. pojawiaja si¢ tez obszary zasolone.
Czynnikiem zatruwajacym gleby sa rosnace ilosci pylow i1 gazow
emitowanych przez przemyst. W okrggach przemystowych objawem
zatrucia gleb jest tworzenie si¢ nadkladowej prochnicy butwinowej,
nawet przy odczynie obojetnym gleb. Zaznacza si¢ zahamowanie
dzialalno$ci  organizméw  glebowych rozkladajacych  substancje
organiczng [22]. Wzrost emisji pytow 1 gazow zagraza powierzchni gleb
uprawnych i terenow leSnych. Zanieczyszczenie powietrza oddziatuje na
powierzchni¢ ok. 1 min. ha gleb i moze wzrosnaé. Emisja
zanieczyszczen gazowych 1 pylowych powoduje charakterystyczne
ilosciowe 1 jako$ciowe zamiany w glebie, i tym samym wplywa na
kierunek  podstawowych proceséw  biologicznych. Poczatkowe
oddzialywanie zanieczyszczen zmniejsza zdolno$¢ produkcyjna gleby
(degradacja wzgledna), a przy dlugotrwatej akumulacji zmienia ja w
catkowity nieuzytek (degradacja rzeczywista). Zanieczyszczenia z
powietrza zostaja bezposrednio doprowadzone do gleby. Poczatkowo
akumulowane na powierzchni gleby zwiazki chemiczne wywotuja
spadek plondéw, wystgpowanie choréb roslin lub zmiany na
powierzchniach roslin. Zmiany w glebie staja si¢ widoczne, gdy nastapi
zupehnie zniszczenie roslinno$ci wyzszej 1 zmiana gleby w nieuzytek.
Gltowne zrodta zanieczyszczen atmosfery i1 posrednio gleb stwarzaja:
energetyka i gornictwo, hutnictwo zelaza i metali niezelaznych, zaktady
chemiczne 1 materiatdbw budowlanych. Energetyka i gdrnictwo to
gtownie koksownie i cieptownie emitujace gazy 1 pyly. Z gazdéw
wprowadzane sa do gleby lotne zwiazki siarki (SO,) i zwiazki fluoru
(HF). Jako pyly dostaja si¢ do gleby zwiazki krzemu i metali: Zn, Cu,
Pb, Mg i Cd, ktére w matlych iloSciach dziataja stymulujaco na wzrost
ros§lin, w wigkszych za$ trujaco. SO, ulega w powietrzu utlenianiu do
SO; i1 powstania kwasu siarkowego H,SO, pod wplywem katalizujacego
dzialania $wiatta stonecznego i $§ladow tlenkéw metali. Kwas siarkowy
(nawet przy malym st¢zeniu) wplywa negatywnie na migracjg jondow w
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glebie 1 zakloca obieg sktadnikow pokarmowych w roztworze i
kompleksie glebowym. Wzrasta kwasowo$¢ gleby, a wolne lub
wymienne zasady ulegaja zwigzaniu w trudno rozpuszczalne siarczany.
Gleba jest zubozona w skladniki pokarmowe. W pytach, o réznym
sktadzie, przewazaja zwiazki krzemu SiO, co powoduje, ze w okolicach
przemystowych zwigksza si¢ udziat frakcji piaskowej w glebach. Pyly ze
spalania wegla kamiennego moga reagowaé w glebie alkalicznie,
obojetnie Iub kwasno. Wplywaja one na wlasciwosci chemiczne i
fizyczne gleb, powodujac zaszlamowanie wierzchniej warstwy gleby i
jej utwardzenie pod wptywem wod opadowych. W wyniku wieloletniego
dzialania gazow 1 pyléw na gleby lesne nastgpuje obnizenie odczynu
warstw wierzchnich gleby 1 glgbszych. W s$rodowisku kwasnym
pierwiastki $ladowe staja si¢ formami rozpuszczalnymi, podlegaja
sorpcji w powierzchniowej warstwie gleby i oddzialuja toksycznie na
ro$liny [22]. Fluor dostaje si¢ do gleby z emisji gazéw przez huty
aluminium 1 zwiazany jest z frakcja koloidalng. Wystepuje w formie
zwiazkdéw nieprzyswajalnych dla roslin (HF, KF, CaF,), zwlaszcza przy
pH gleby ponad 6,5. W glebach piaszczystych fluor jest wymywany w
glab profilu i powstaja rozpuszczalne fluorokrzemiany. W kwasnym
srodowisku F dziata toksycznie na rosliny. W Goérnoslaskim Okregu
Przemystowym i okolicy Konina — Huty Aluminium stwierdzono
zawartos¢ fluoru w glebach 58 mg/100g, a w glebach naturalnych nie
zdegradowanych jego ilosci wynosza kilka mg/100 g [22].

Huty zelaza emituja zwiazki siarki (produkcji 1 tony stali towarzyszy
emisja 10 kg SO,) oraz pyty o wlasciwosciach alkalicznych (Ca, Mg, K,
Na), oraz znaczne ilo$ci mineralnych zwiazkow azotu. W glebach w
poblizu hut Zelaza stwierdza si¢ duze ilosci Fe, Mn i Al, zwlaszcza w
warstwach wierzchnich gleb. Gleby te maja tez sktonnosci do zasolenia.
W duzych ilosciach pierwiastki te powoduja zatrucia drobnoustrojow
glebowych. Huty metali niezelaznych emituja duze ilosci Zn, Pb, Mg,
Al, Cu, Cd, Na i Ca. Huty miedzi w okolicy Glogowa wywotuja trwata
degradacj¢. Zawartos¢ Cu, Zn i S przekracza czgsto 100 razy, a miedzi
Cu nawet 500 razy koncentracj¢ w glebach nie skazonych. Gleba jest
pozbawiona roslinno$ci i narazona na erozyjna dzialalno$¢ wodna,
powstaja erozyjne ztobiny do glebokosci 1 m. Produkty Zzywnosciowe z
terenéw narazonych na emisj¢ z hut metali niezelaznych wykazuja
wysokie zanieczyszczenia. Zawarto§¢ kadmu Cd jest 220 razy wigksza
niz w $rodowisku naturalnym, cynku Zn 165 razy, otowiu Pb 134,
miedzi 21, niklu 12, fluoru 31, toru 23, uranu 2,4 razy wigksza niz w
roslinach  kontrolnych nie zanieczyszczonych. Do  produktow
zywno$ciowych przenikaja ze skazonego $rodowiska gldwnie
pierwiastki §ladowe, promieniotworcze (ze spalania wegla i produkcji
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nawozéw  fosforowych), substancje szkodliwe w  rodzaju
plastyfikatorow, pigmentéw, barwnikow, skladnikow tworzyw
sztucznych, materiatow konstrukcyjnych itp. Zatrucia tymi substancjami
wywotuja wigkszos¢ chordb cywilizacyjnych: uktadu krazenia, chordb
nowotworowych, psychicznych, alergii itp.

Zaktady chemiczne emitujace azot dziataja gtdéwnie na tereny rolnicze i
lesne. Azot dziata stymulujaco na rosliny do pewnej granicy, w
nadmiarze dziata toksycznie. Wywoluje on eutrofizacje wod
powierzchniowych. Leéne obszary ulegaja zmianom pod wplywem
nadmiaru azotu.

Gazy: SO,, CO, H,S, F, HCl i NO, dziataja zawsze ujemnie na gleby i
ros$liny. Wywoluja one zakwaszenie gleb sasiadujacych ze zrodtem
emisji. W tych glebach jest mate stezenie P, K a duze N i C oraz Fe 1 Al.
Pyly z zaktadéw chemicznych dzialaja przewaznie zakwaszajaco. Pyly,
ktore dziataja groznie na gleby, sa to zwiazki siarki, chloro pochodne
oraz Pb, Cd i Zn. Przemyst materialow budowlanych emituje pyly
wapienne. Gtownym Zrodlem zanieczyszczen sa cementownie. Pyly z
cementowni zawieraja zwiazki Ca, Si, Al, Mg i K, z niewielka ilo$cia
metali cigzkich [22]. Maja one odczyn alkaliczny, uszkadzaja liscie i
zmniejszaja asymilacj¢ zatykajac szparki lisci. W dalszej odlegtosci od
cementowni pyly zmniejszaja kwasowo$¢  gleby, powodujac
neutralizacj¢ gleby. W bezposrednim sasiedztwie cementowni nadmierna
alkaliczno$¢ gleb, spowodowana pytami, moze by¢ szkodliwa, z powodu
zmniejszenia przyswajalnosci fosforu. W wyniku dhugotrwalego
dziatania pylow cementowych stwierdzono wzrost odczynu gleb z pH
5,5 do 7,8. Skazenie gleb nastgpowalo tez po awarii reaktoréw
atomowych. Opady radioaktywnego pylu zawierajacego Sr’’, J'*' lub
cezu (Ce™* i Ce"’) obserwowano po awarii w Czarnobylu w 1986 r.
Sr”, o czasie potowicznego rozpadu 28 lat, zachowuje si¢ jak Ca,
przechodzi do organizmu i odktada si¢ w tkankach (szpik kostny). Gleby
kwasne torfiaste zawieraja duze ilosci Sr z powodu duzej pojemnosci
sorpcyjnej. Posrednio przez trawy Sr dostaje si¢ do mleka zwierzat, a z
nim do organizmu cztowieka i moze wywota¢ biataczke. Skazenie cezem
(Ce"™, Ce”") o okresie potowkowym 30 lat, stwierdzono w rejonach
podgorskich i srodkowo — wschodniej Polski [22].

4.8. Ubytki gleb z powodu wytaczenia z produkcji rolnicze;j.
Nieodwracalne ubytki gleb wraz z duza ich dewastacja nastepuja
wskutek przejmowania duzej powierzchni uzytkow rolnych na cele
nierolnicze, jak: pod budownictwo mieszkaniowe, obiekty przemystowe,
przez goérnictwo odkrywkowe i podziemne, pod osrodki rekreacyjne,
szlaki komunikacyjne, lotniska i inne cele, nie zwiazane z produkcja



251

rolna. Ubytki gleb z tego powodu wynosity w Polsce: w 1980 r. — 16 281
tys. ha, w 1985 r. — 7686 tys. ha, w 1986 r. — 7710 tys. ha, w 1993 r. —
7683 ha. W 1993 obszary zdewastowane 1 zdegradowane zajmowaty ok.
89 tys. ha. Powierzchnie te sa wylaczone z uzytkowania rolniczego
wskutek dziatania lejow depresyjnych kopaln, lub zawodnienia na
terenach goérniczych, sktadowania toksycznych odpadéw przemystowych
oraz zakladania wysypisk odpadéw miejskich. Zajmuja one duze
powierzchnie gleb uprawnych 1 stwarzaja trudnosci w ich
zagospodarowaniu. W wyniku rekultywacji w 1993r. powierzchnia
gruntéw zdegradowanych uleglta zmniejszeniu o ok. 1 tys. ha. Nadal
ubytek uzytkéw rolnych w Polsce jest bardzo wysoki (tab.4.6).

W latach 1946 — 1970 obszar uzytkéw rolnych zmniejszyt si¢ o 883
tys.ha tj. o 4,3 % powierzchni uprawnej, w latach 1970 — 1986 dalszych
684 tys.ha czyli 3 % wylaczono z produkcji rolnej. Z tej powierzchni ok.
2/3 zalesiono, a 1/3 przekazano pod zabudowe, kopalnictwo surowcow,
drogi, linie kolejowe itp. W latach 1970 — 1986 powyzej 128 tys.ha
powigkszyto obszar nieuzytkow [22]. W wyniku odkrywkowe;j
eksploatacji kopalin powierzchnia gruntow przeksztalconych wynosi
ponad 34,6 tys.ha. Nalezy przeprowadzi¢ rekultywacje nieuzytkow
rolnych i po przemystowych na powierzchni ok. 90 tys.ha (tabela 4.7).
Po II wojnie $wiatowej powierzchnia laséw w Polsce wzrosta z ok. 21 %
do 27,6 %. Liczba Iudno$ci wzrastata o 0,8 % rocznie i zywno$¢ musiala
by¢ produkowana nie tylko na najlepszych glebach, ale i na stabszych
gruntach, ktoérych jest wigcej niz potowa wszystkich uzytkow rolnych.
W 1928 roku na jednego mieszkanca Polski przypadato 0,95 ha uzytkow
rolnych, w 1985r. tylko 0,50 ha, w 1990r. — 0,49 ha przy liczbie ludnosci
ponad 39 min (tabela 4.8).

Przy przeznaczeniu gleb na cele nierolnicze nalezy przeznaczaé grunty
nieproduktywne, piaszczyste mato zyzne. Gleby rolnicze i le$ne trzeba
chroni¢, stosowac rekultywacj¢ gleb zdegradowanych i przeznaczy¢ jak
najwigcej obszaréw na potrzeby produkcji rolniczej i lesnej. Trudno
liczy¢ na uzdrowienie gleb zatrutych lub calkowicie zdegradowanych.
Przy przejmowaniu gleb na cele nierolnicze nalezy osobno zdejmowaé
warstwe humusu i osobno ja sktadowaé, by pdzniej przeznaczy¢ ja do
uzyznienia gleb stabych lub rekultywowanych.

Stan i zmiany w kierunkach wykorzystania powierzchni kraju [22].
Tabela 4.6

Wyszczegol-

7 1980 r. 1992 r.
nienie
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Ogoétem N =] Ogotem =
wtys. | w [%] cz‘s 8= wtys. | w[%] 2 &=
[ha] E 2| [ha] Es
Powierzchnia 31268 | 100 0,88 | 31269 100 0,82
og6lna w tym:
Uzytki rolne 19102 | 61,1 0,54 | 18741 | 599 0,49
Lasy i 8754 | 28,0 | 0,25 8 906 28,5 0,23
zadrzewienia
Wody 814 2,6 0,02 828 2,6 0,02
Uzytki kopalne 37 0,1 0,00 43 0,1 0,00
Tereny:
Komunikacyjne | 958 3,1 0,03 994 3,2 0,03
Tereny 840 2,7 0,02 971 3,1 0,03
osiedlowe
Nieuzytki 477 1,5 0,01 505 1,6 0,01
Degradacja Bardzo Matai | Srednia | Zagro-
gruntow duza i zenie
duza gruntu
degra-
dacja
wtys. [w[%]|w[tys.]| w[%] | wtys. | w[%]
[ha] [ha]
Obszar Polski 151,6 | 0,5 689,1 2,2 3976,7 | 12,5

Grunty zdewastowane 1 zdegradowane wymagajace rekultywacji i
zagospodarowania oraz grunty zrekultywowane i1 zagospodarowane, wg

[22]. Tabela 4.7

Grunty 1980 pow. w|1990 pow. w1992 pow. w
[ha] [ha] [ha]

Zdewastowane i 109 260 93 679 90 789

zdegradowane

Zrekultywowane (W 4424 2 665 2173

ciggu roku)

Zagospodarowane (W 4332 2264 1295

ciggu roku)

Obszar uzytkow rolnych na 1 mieszkanca Polski wg [22]. Tabela 4.8
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Lata Ludnos$¢ kraju Uzytki rolne na 1|W tym gleby orne
mieszkanca (ha) (ha)

1958 28 000 000 0,70 0,55

1969 32 671 000 0,59 0,46

1980 35377 000 0,53 0,42

1985 37 500 000 0,50 0,40

1992 39 000 000 0,49 0,39

4.9. Rolnictwo konwencjonalne i alternatywne (ekologiczne
1 integrowane).

Wskutek poglebiajacej si¢ degradacji chemicznej gleb w naszym
kraju i pojawieniem si¢ produktéow rolnych, zawierajacych czgsto
zwiazki o charakterze toksycznym, wzrasta zainteresowanie i
zapotrzebowanie spoteczenstwa na zywno$¢ o dobrych parametrach
jakosciowych. Dotychczasowe konwencjonalne (intensywne) rolnictwo
o wysokich efektach produkcyjnych (zwlaszcza Zachodniej Europy),
wymaga wysokiego zaangazowania energii i przemystowych $rodkow
produkcji. Stosuje si¢ gleboka orkg pol. Te intensywne gospodarstwa
specjalizuja si¢ w uprawie jednej lub kilku gatunkéw roslin —
monokultur. Przy takiej uprawie roslin jako zabiegi pielggnacyjne
stosuje sa tylko chemiczne srodki ochrony roslin [22].

Stosuje si¢ intensywne nawozenie mineralne (NPK), ale nie dodaje si¢
mikroelementow i magnezu. Najwigcej stosuje si¢ nawozow azotowych,
a nadmiar azotu w glebie pogarsza jako$¢ roslin i powoduje zatrucie
wod. Czgs¢ gospodarstw rolnych nie ma inwentarza zywego, gdyz
zajmuja si¢ tylko produkcja roslinna. Taki rodzaj gospodarki rolne;
stwarza zagrozenie ekologiczne i zdrowotne $rodowiska. Odmiennym
typem gospodarowania moze by¢ rolnictwo ekologiczne (organiczne) i
rolnictwo integrowane. Rolnictwo ekologiczne Iub organiczne dazy do
wytworzenia produktow rolnych o lepszych parametrach jakosciowych,
w tym smakowych. Produkty zywno$ciowe winny zawiera¢ duze ilosci
witamin, biatka, cukrow 1 dluzej si¢ przechowywac. Zawarto$¢
szkodliwych zwiazkow (metali cigzkich, azotandéw, azotynow i
pozostalosci  pestycydow) powinna by¢ znacznie nizsza od
dopuszczalnych norm. Produkty zywnosciowe, po badaniach czy
spelniaja  odpowiednie  wymogi  zdrowotne, otrzymuja  atest
dopuszczalnosci 1 jednoczesnie podlegaja stalej kontroli. Podstawowe
zasady produkcji zywnosci w gospodarstwach ekologicznych sa
nastgpujace:

- nie stosuje si¢ do nawozenia gleb nawozoéw mineralnych,



254

- nawozenie gleb wylacznie przy uzyciu kompostdéw i1 obornika
wytworzonego we wlasnym gospodarstwie,

- obnizenie kwasowosci gleby uzyskuje si¢ za pomoca maczki
wapiennej ze zmielonych skat wapieni i dolomitow,

- nie stosuje si¢ chemicznych §rodkéw ochrony roslin,

- zwalczanie chwastow nastepuje za pomoca metod mechanicznych, a
podstawa odpornosci roslin na choroby jest stosowanie odpornych
ro$lin uprawnych,

- stosuje si¢ biologiczne metody walki ze szkodnikami roslin,

- gospodarstwa rolne majg charakter wielokierunkowy z duza obsada
kilku gatunkow zwierzat,

- gospodarstwa posiadaja trwate uzytki zielone do utrzymania stada
zwierzat.

Rolnictwo ekologiczne mozna organizowa¢ na terenach chronionych

parkéw krajobrazowych, w rejonach uzdrowisk poniewaz takie

gospodarstwa nie powoduja skazen srodowiska przyrodniczego.

Rolnictwo integrowane stanowi polaczenie nowoczesnej technologii ze

zrownowazonym korzystaniem ze S$rodowiska przy stosowaniu w

ograniczonym zakresie chemizacji. Ten kierunek gospodarowania

powinien by¢ dominujacy w polskim rolnictwie ze wzgledu na przewage
matych i $rednich gospodarstw. Dominujaca forma nawozenia gleb sa
nawozy organiczne, a nawozenie mineralne uzupehia tylko nawozenie
organiczne. Niszczenie chwastOw nastgpuje za pomoca metod
mechanicznych. Metody biologiczne sa stosowane do niszczenia
szkodnikéw ro$lin. Rolnictwo integrowane ma forme wielokierunkowa:
ro§linng 1 zwierzeca. Opiera si¢ na bazie paszowej wlasnego
gospodarstwa, wykorzystujac taki 1 pastwiska. Ten rodzaj
gospodarowania zapewnia uzyskanie zdrowej zywnosci. Wskutek
zagrozen przy produkcji zywnosci na glebach chemicznie
zanieczyszczonych nalezy realizowac restrukturyzacje¢ rolnictwa zgodnie

z polityka ekologiczna panstwa. Nalezy dostosowa¢ uzytkowanie

gruntéw rolnych do miejscowych warunkow srodowiska. Na obszarach

skazonych chemicznie nie nalezy produkowaé zywnosci lecz specjalne
uprawy przemystowych roslin. Zdrowa zywnos$¢ nalezy tez produkowaé
na terenach chronionych, na terenach przyjeziornych i dolin rzecznych.

Nalezy tam zastgpowaC rolnictwo konwencjonalne rolnictwem

ekologicznym, usytuowanym na terenach nie zdegradowanych Iub stabo

zdegradowanych. Restrukturyzacja rolnictwa powinna uwzgledniaé
zmiang technologii i organizacji wytwarzania produktow rolnych.

Produkty zywnosciowe winny by¢ o najmniejszym stopniu
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zanieczyszczenia i nalezy je poddawacé stalej kontroli. Winny by¢
wyznaczone zwarte obszary ekologiczne, gdzie wystepuja warunki do
produkcji ,,zdrowej zywnosci”. Okreslic trzeba dla nich zasady
nawozenia i stopien skazenia gleb. Odrgbnie nalezy ustali¢ zasady
produkcji rolnej na terenach zdegradowanych, wyznaczy¢ na nich strefy
zagrozenia produktow rolnych, zasady nadzoru w zakresie produkcji
zywnosci, ustali¢ normy branzowe dla oceny zagrozen i ustali¢ zasady
przeciwdziatania negatywnym skutkom degradacji gleb (ustali¢ warunki
wapniowania gleb, nawozenia, upraw specjalnych gatunkéw roslin itp.).

4.10. Wpltyw $rodowiska glebowego na zdrowie czlowieka.

Prawidlowy rozwoj organizmu ludzkiego, podobnie jak roslin i
zwierzat, jest uzalezniony réwniez od struktury i sktadu gleby. Wraz z
pozywieniem ro$linnym i zwierzecym otrzymujemy odpowiednia ilo$¢
wysoko kalorycznych odzywczych sktadnikow, jak: biatka, tluszcze i
weglowodany, okreSlonych ilosci witamin i substancji mineralnych,
niezbgdnych do budowy komorek i tkanek. Jako$ciowy i ilosciowy sktad
substancji organicznych i mineralnych danej gleby, poprzez rosliny,
migso, produkty zwierz¢ce, wode przechodzi do cztowicka. Wraz z
pozywieniem cztowiek pobiera sktadniki zaréwno korzystne jak i
nickorzystne dla swojego rozwoju. Pierwiastki sladowe biora udzial w
procesach biochemicznych, reguluja cisnienie osmotyczne, wchodza w
sktad licznych zwiazkow organicznych. Te pierwiastki $ladowe
(mikroelementy) sa sktadnikami biatka, enzymow, hormonéw i witamin;
a ich znaczenie dla zdrowia jest czgsto decydujace. Najczesciej niedobor
mikroelementow  zaznacza  si¢ W  pozywieniu  ro$linnym
wyprodukowanym na glebach ubogich w pewne mikroelementy.
Niektore mikroelementy sa toksyczne i s to przewaznie pierwiastki
metali cigzkich. Zatrucia mikroelementami pojawiaja si¢ wskutek
zanieczyszczenia gleb i roslin pytami przemyslowymi, a przy spozyciu
pozywienia nastgpuje zbyt duza akumulacja tych pierwiastkow w
organizmie. Rola fizjologiczna pierwiastkow S$ladowych jest rozna,
okreslenie ich zawartoSci w pozywieniu nie jest tatwe, zwlaszcza
ustalenie zapotrzebowania organizmu na okre$lony mikroelement. Nie
ustalono dotad, w postaci jakich soli, organicznych czy nieorganicznych
sq te pierwiastki przyswajane przez organizm. Podziatl mikroelementow
na niezbedne i szkodliwe dla zdrowia zmienia sie¢ w miare badan
naukowych. Niektore uznano za zdecydowanie szkodliwe, inne za
niezbedne w ilosciach sladowych.

Pierwiastki uznane za szkodliwe moga w pewnych ilosciach by¢
tolerowane przez organizm. Zaliczono do nich kadm, arsen, otow i rteé
(Nikonorow, [26]). Za niezbg¢dne pierwiastki dla organizmu czlowieka
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uznano: fluor, jod, cynk, cyne, chrom™, kobalt, wanad, mangan, miedz,
molibden, selen, nikiel. Niektére z nich sg stalymi sktadnikami
organizmow zywych; w odpowiednich ilosciach pelnia one rolg
aktywatorow uktadow enzymatycznych. Za niebezpieczne dla czlowicka
uznano te metale, ktore wiaza si¢ z grupami sulthydrolowymi enzymow,
powodujac ich dezaminacj¢ lub =z grupami karboksylowymi
aminokwaséw, hamujac normalna prac¢ organizmu 1 powoduja
schorzenia. Obecnie do niezb¢dnych mikroelementow zalicza sig: kobalt,
miedz, cynk, mangan, molibden, jod, selen, nikiel.

Kobalt (Co) jest sktadnikiem witaminy B, ktéra uczestniczy w
powstawaniu krwi. Wiaze si¢ w organizmie z biatkiem, aminokwasami,
wystepuje w biatku mleka, insulinie, a najwigcej Co wykazuje trzustka,
watroba 1 szpik kostny. Jony Co aktywuja dziatalno$¢ réznych
enzymdOw, zmniejszaja poziom cukru we krwi. Jego brak wywotuje
anemig, spadek cigzaru ciata, zmniejszenie liczby erytrocytow we krwi.

Miedz (Cu) wystepuje we wszystkich tkankach w réznych ilosciach.
Uczestniczy w procesach oddychania tkankowego i procesach oksydo —
redukcyjnych jako jon jedno — i dwuwartosciowy. Wchodzi w sktad
enzymow oksydazy kwasu askorbinowego, laktazy, tyrozynazy oraz
enzymdéw przemiany weglowodandw i thuszczow. Wigksza ilos¢ miedzi
we krwi stwierdza si¢ przy chorobach infekcyjnych, schizofrenii,
epilepsji i chorobach tarczycy. Miedz jest zmagazynowana gtéwnie w
watrobie, $ledzionie, szpiku kostnym i nerkach, co moze prowadzi¢ do
zatrucia jej nadmiarem. Dla uniknigcia zatrucia stosuje si¢ podawanie
cynku. Prawdopodobnie miedZ hamuje proces nowotworowy organizmu.
[26].

Cynk (Zn) jest sktadnikiem komorek organizméw zywych. Jest on
czescia sktadowa hormonu insuliny i kilku enzymoéw. Duza ilos¢ Zn w
trzustce dziata stymulujaco na produkcje¢ insuliny. Enzymy zawierajace
Zn uczestnicza w metabolizmie biatek, weglowodanow (dehydrogenazy,
peptydazy, transfosforylazy) i aktywuje dziatanie wielu enzymow.
Badania na zwierz¢tach wykazaty, ze niedobor cynku wplywa na
czynno$¢ serca, wywotuje zapalenie i pgkanie skory, powigkszenie
weztow limfatycznych, schorzenie nerek i watroby. Cynk jest
antagonista miedzi i jego nadmiar wypiera miedz z potaczen w
organizmie 1 $rodowisku. Wywiera on toksyczny wptyw na komorki i
sprzyja rozwojowi chorob nowotworowych. Zanieczyszczenie gleby i
ro$lin pytami cynku z przemystu wptywa ujemnie na zdrowie ludzi,
zwierzat 1 ro$lin.
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Mangan (Mn) jest aktywatorem wielu enzymow jak proteinaz, peptydaz
i arginaz. Niedobor powoduje schorzenia uktadu kostnego, zaburzenie
rozrodczos$ci i depigmentacje wlosow.

Molibden (Mo) koncentruje si¢ glownie w watrobie, nerkach i korze
moézgowej, spelnia role koenzymu wielu enzyméw. Jego nadmiar
wywoluje niedobor miedzi i schorzenie organizmu.

Jod (J) gromadzi si¢ w gruczole tarczycowym, w §liniankach i w
zotadku; wspodtuczestniczy w budowie hormonu tyroksyny. Tyroksyna
wplywa na wzrost, dojrzewanie i przemiang weglowodanéw. Hormony
tarczycy biora udziatl przy dezaminacji aminokwasoéw. Brak jodu lub
przy malej zawartosci w glebie i w wodzie objawia si¢ m.in. choroba
“endemiczne wole”.

Selen (Se) jest istotny dla zdrowia ale nadmiar w organizmie jest
trucizna. Pozywienie bogate w bialko sprzyja jego wchianianiu,
weglowodany za$ utrudniaja. Siarka i arsen zapobiegaja zatruciu
organizmu przez selen.
Bywa nazywany “straza pozarng organizmu”.

Nikiel (Ni) wptywa na procesy utleniania i przemiang we¢glowodanow.
Nadmiar powoduje schorzenia oczu.

Chrom (Cr), szkodliwo$¢ jego zalezy od wartosciowosci. Najbardziej
szkodliwe sa zwiazki sze$ciowartosciowe. Chrom tréjwartosciowy Cr”
pobudza proces metabolizmu cukréw w organizmie. U ludzi zdrowych
stwierdza si¢ staly poziom Cr we krwi co wskazuje na prawidtowa
gospodarke cukrami. Dieta ludzi starszych winna by¢ wzbogacona w
chrom. I10$¢ jego nie powinna przekracza¢ normy 0,01 mg Cr~/dm’.

Zwigkszenie koncentracji arsenu w organizmie koreluje z wigksza
zachorowalnoécia na nowotwory i1 zawaly u ssakow, za§ przy
prawidlowych iloéciach zmniejsza si¢ ilo$¢ chorob nowotworowych.
Nizsza koncentracja selenu we krwi ludno$ci na okreslonych terenach
uwazana jest za przyczyng choréb nowotworowych. Wysokie wskazniki
zachorowan na miazdzycg, w niektorych okolicach, sa zwiazane ze
struktura gleb o matej zawartos$ci magnezu. Szczury zywione karma
bezmagnezowa mialy migsaki grasicy i biataczki limfatycznej Iub
szpikowej. Bardzo ciekawa ksiazka o wplywie pewnych witamin i
mikroelementow na zdrowie ludzi jest publikacja J. Aleksandrowicza, 1.
Gumowskiej “Kuchnia i medycyna” [1]. Srodki spozywcze wykazuja
obecnos¢ wielu metali o dziataniu toksycznym, jak: Hg, Cd, Pb, As, Cu,
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Zn. Wspomnie¢ nalezy o pogladzie stynnego szwajcarskiego lekarza
Paracelsusa zyjacego w latach 1493-1541, ktory stwierdzit, ze tylko
“ilo§¢ decyduje o tym, czy dziata $rodek leczniczo czy trujaco”.
Spozycie matej tyzeczki soli kuchennej NaCl przez dorostych nie
powoduje, zadnej szkodliwej reakcji, ale spozycie jej przez mate dziecko
(niemowle) wywota u niego goraczke (39 — 40°C), za$ jednokrotne
spozycie przez dorostych dawki 220 g soli wywota $Smier¢ organizmu.
Niestety artykuly zywnosciowe sa zanieczyszczone pestycydami, ktore
przy dluzszym wprowadzaniu do organizmu wywieraja dzialanie
toksyczne. Zwiazki fosforoorganiczne stosowane w rolnictwie wywotuja
patologiczne zmiany w ukladzie nerwowym. Sa to cigzkie i
nicodwracalne  uszkodzenia. Chlorowane weglowodory  (grupa
pestycydow) dostaja si¢ droga pokarmowa, drogami oddechowymi i
przez skorge (zwlaszcza spocona), trudno ulegaja przemianom
metabolicznym i1 kumuluja si¢ w tkance tluszczowej, watrobie, mozgu i
sercu. W Polsce i w innych krajach znaleziono w tkance thuszczowej
zwierzat i ludzi oraz w produktach zywno$ciowych nastgpujace ilosci
DDT, podane w ppm (mg/kg) [26]:

- tkanka tluszczowa ludzi w Polsce 8,8 12,7

- mleko krowie pelne 0,02 - 0,026
- z6ttko jaj L5 - 1,72
- thuszcz wieprzowy 1,52 -2,22
- ryby z jezior 0,48 — 063

Ustala si¢ dopuszczalne dzienne pobranie (DDP) pestycydow przez
cztowieka, czyli taka maksymalng ilo$¢ substancji w mg/kg ciata, jaka
cztowiek moze przyjmowaé przez cale zycie, codziennie z pozywieniem
bez obawy wystapienia objawow chorobowych. Komitet ekspertow z
migdzynarodowej organizacji FAO/WHO ustalit wartosci DDP
(w mg/kg cigzaru ciala) — [26]:

DDT - 0,005 24D-0,3

Kapton — 01 ferbam, ziram — 0,005
Karbaryl — 0,02 maneb, zineb — 0,005
Lindan — 0,0125 malation — 0,02

Dla poréwnania podajemy zawarto$¢ pestycydu malation (w mg/kg) w
warzywach szklarniowych:

Szczypior — 0 —22, na¢ pietruszki 0 — 12,5, satata 0 — 17,5, koper 0 — 10.
Chociaz nawozy mineralne nie sa truciznami, jednak ich nadmiar
pogarsza jako$¢ plondéw. Przy duzym zakwaszeniu gleb i matym
nawozeniu organicznym dochodzi do negatywnego dzialania nawozow.
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Przy przewadze potasu nad magnezem w glebie dochodzi do choréb
zwierzat, a przy przewapnowaniu (zwiazkami wapnia) gleb nastgpuje
chloroza lisci, wskazujaca na niedobor magnezu lub Zelaza w glebie.
Z kolei nawozy fosforowe i potasowe, uodporniaja rosliny na choroby.
Duze dawki nawozow azotowych stosowane do roslin pastewnych
(NH',;, NO%) sa szkodliwe dla zwierzat, za§ warzywa nawozone krotko
przed spozyciem sa szkodliwe dla ludzi. Za gbérna granicg, ilosci
azotanow w pokarmach przyjeto 250 mg/kg $wiezej masy. Niska
powinna by¢ zawarto$¢ azotanow w warzywach przewidzianych dla
niemowlat, gdyz istnieje niebezpieczenstwo methemoglobinemii [26].

4.11. Pestycydy

Chemiczne $rodki do ochrony roslin przed szkodnikami i pasozytami
nazywamy pestycydami, i nie powinny stwarza¢ zagrozenia dla
cztowieka, zwierzat domowych, roslin uprawnych i otaczajacej fauny.
Postulaty te nie sa realizowane w praktyce. Sposoby ztagodzenia lub
zneutralizowania ich toksycznego dzialania na $rodowisko nie zostaty
rozwiazane. W glebie zachodzi koncentracja pestycydow zaleznie od ich

trwato$ci 1 pojemnosci kompleksu sorpcyjnego gleby. Niektore
pestycydy przebywaja w glebie wiele lat. Wedlug ich zastosowania
dzielimy pestycydy na:

1. Zoocydy — dzialajace trujaco na zwierzeta

Fungicydy — $rodki grzybobojcze i grzybostatyczne,

Regulatory wzrostu roslin — trujace dla rosliny,

Herbicydy — dziatajace na wzrost roslin,

Atraktony — srodki zwabiajace,

Repelenty — srodki odstraszajace [22].

Toksyczno$¢ pestycydow okresla si¢ wielkoscia dawki $miertelnej DLs.
Jest to ilo§¢ substancji w pokarmie wyrazona w mg/kg masy ciala
zwierzgcia, ktora zabija 50 % badanych zwierzat, glownie szczuréw przy
doustnym podaniu pestycydu (p.o.) — “per 0s”.

SANNAEE e

Pestycydy dzieli si¢ na 5 klas toksycznosci. Tabela 4.9
Klasa Okreslenie DLsy mg/kg masy
toksycznosci toksycznosci

I Trucizny Ponizej 50

11 51-150

W Srodki szkodliwe o000
Srodki praktycznie

v nieszkodliwe dla | Ponad 5000
cztowieka
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Kumulowanie si¢ pestycydow w organizmie cztowieka okresla si¢ na
podstawie pozostatosci (tolerancja) i okresu karencji.

Tolerancja sa to dopuszczalne ilosci pestycydu, ktore bez szkody dla
organizmu ludzkiego moga pozostawa¢ w produktach spozywczych.
Podaje si¢ wartosci w mg/kg lub w ppm (1 czg$¢ na milion).

Okres karencji oznacza czas, jaki musi uptyna¢ migdzy zastosowaniem
pestycydu, a zbiorem traktowanych nim ro$lin. Po okresie karencji
pestycyd, ulega rozktadowi na substancje nieszkodliwe dla organizmow
- stato cieplnych.

4.11.1. Zoocydy.
Dzielimy je na:

a) insektycydy — $rodki owadobdjcze,
b) akarycydy — $rodki niszczace pajeczaki,
¢) nematocydy — srodki nicieniobojcze,
d) moluskocydy — $rodki s§limakobojcze,
e) rodentocydy — srodki gryzoniobojcze.
Zoocydy dzielimy zaleznie od sposobu dziatania. Zatrucie w wyniku
przedostania si¢ zatrutego pokarmu do przewodu pokarmowego
czlowieka oznacza dziatanie wewngtrzne lub Zotadkowe. Inne zoocydy
wnikaja poprzez drogi oddechowe (przetchlinki, tchawki). Zwiazki
dzialajace kontaktowo wnikaja przez naskérek powodujac paraliz uktadu
nerwowego 1 zmiany w ukltadzie enzymatycznym.

Do zoocydow naleza zwiazki:

1) Nikotynoidy — insektycydy pochodzenia naturalnego, roslinnego
otrzymywane przez ekstrakcje z roslin Nicotiana i psiankowatych.
Naleza do nich: nikotyna (o dawce $miertelnej dla czlowieka 60
mg/kg, piretryny, retenon i anabazyna.

2) DDT —w Polsce znany jako Azotox.

3) HCN, Linda o nazwach Mglawik L., Owadziak, Pe¢draczak,
Lasochron.

4) Toksafen o nazwach Melipax, Toxaphene 50.

5) Metoksychlor o nazwie Metox plynny, Muchozol extra —
stosowany do zwalczania w zamknigtych pomieszczeniach:
komarow, pluskiew, karaczandw, much i innych.

6) Chlorfenwinfos o nazwie handlowej Sapecron 50 EC.

7) Dichlorofos o nazwach Szklarniak, Winylofos ptynny 50.

8) Metoloparatin — nazwa Wofotox, Owadofos ptynny 50.

9) Malation — nazwa Sadofos.

10) Karbaryl — nazwa Karbatox, Gamakarbatox

11) DNOC — nazwa Nitroson, Krezotol sodowy 50
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12) Inhibitory biosyntezy chityny — wywotuja zaburzenia w linieniu larw
stonki, ktore nie moga si¢ odzywia¢ i1 przeksztatca¢ si¢ w doroste
osobniki.

Srodki gryzoniobdjcze (rodentocydy) stosowane czesto do zwalczania

szczurOw 1 nornic. Naleza do nich:

13) Ceder — glikozyd otrzymuje si¢ z cebuli morskiej

14) Fosforek cynkowy Zn;P, — ziarno zatrute o barwie czerwonej, silna
trucizna dla ludzi i zwierzat.

4.11.2. Fungicydy — érodki grzybobojcze.

Sa to substancje niszczace lub hamujace wzrost i rozwoj
grzybow 1 bakterii wywotujacych choroby roslin. Wyroznia si¢
fungicydy — tj. $rodki grzybobojcze i bakteriocydy — $rodki do
zwalczania chordb pochodzenia bakteryjnego.

Fungicydy moga dziata¢: ochronnie, wyniszczajace, ochronno -
wyniszczajaco 1 terapeutycznie (leczniczo).

Fungicydy ochronne dziataja zabodjczo niszczac lub hamujac rozwdj
zarodnikoéw 1 grzybni na powierzchni roslin. Fungicydy wyniszczajace
wnikaja na pewna glebokos¢ do tkanek ro$liny i tam niszcza
rozwijajacego si¢ patogena tj. czynnik chorobotwoérczy wraz z zakazona
tkanka roslinna. Fungicydy ochrono — wyniszczajace stosuje si¢
zapobiegawczo przed zakazeniem ro$lin, interwencyjnie — w czasie
zakazenia lub bezposrednio po zakazeniu oraz jako Srodek
wyniszczajacy po inkubacji tj. od okresu zakazenia (infekcji) do
ukazania si¢ pierwszych widomych objawow zmian chorobowych na
roslinie. Fungicydy terapeutyczne sa stosowane do wyleczenia chorej
ros$liny. Wnikaja one do tkanek rosliny, tam przemieszczaja si¢ i niszcza
lub hamuja rozwdj organizmoéow fitopotogennych, bez szkodliwego
wplywu na czynnosci zyciowe rosliny.

Jako funigicydy sa stosowane:
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Ciecz bordoska (miedziowo — wapienna). Jest to zasadowy siarczan
miedziowy Cu(OH),, CuSO,. Otrzymuje si¢ go z CuSO, " 5H,0 i wapna
gaszonego jako koloidalna zawiesing. Stosowana jest do ochrony
przeciw maczniakom i w zarazeniu ziemniaka.
Tlenochlorek miedziowy (zasadowy chlorek miedziowy
Cu(OH), CuCl;H,0) — miedzian 50. Stosowany przeciw grzybom i
bakteriom fito — i patogennym, w sadach przeciw rakowi bakteryjnemu
i zgniliznie drzew pestkowych.
Polaczenia organiczne Hg” i cyny sa najliczniejsza, najwazniejsza
grupa fungicydow. Najsilniej toksyczne sa pochodne metylowe i
etylowe. Szczegodlnie aktywne sa pochodne z ugrupowaniem = N — Hg —
R.
Chlorek etylorteciowy C,HsHgCl — =zaprawa nasienna ER jest
przeznaczona do zaprawiania ziarna siewnego i nasion innych roslin.
Octan fenylorteciowy — zaprawa nasienna R i RG. Toksyczny dla
zwierzat 1 ludzi. Nie jest stosowany do zaprawy nasion motylkowych i
zielarskich.
Siarka koloidalna i wielosiarczki wapnia i baru stosowano przeciw
maczniakom. Wykazuja dziatanie ochronne 1 wyniszczajace.
Wielosiarczek barowy jest silnie toksyczny dla zwierzat i ludzi. W
zotadku przemienia si¢ w BaCl, wchlaniany przez ustroj.
Pochodne kwasu dwutiokarbaminowego maja duza skuteczno$¢
grzybobojcza. Ugrupowanie aktywne ma wigzanie

=N - ﬁ_ S —

S

Zaliczamy tu preparaty pochodne:

a) dwualkilodwutiokarbaminian zelaza — ferban i cynku - ziram,

b) sole kwasu etylenobisdwutiokarbaminowego — zineb zawierajace
cynk. W handlu znane jako Cynkotox, o szerokim zakresie dzialania,

¢) dwusiarczki tiuramu o nazwach Sadoplon 75 lub Zaprawa nasienna
T,GT. Stosowany jako zawiesina do opryskiwania i jako zaprawa
potsucha do zaprawiania nasion.

Do grupy pochodnych benzenu naleza: szeSciochlorobenzen (HCB) —

Snieciotox i pieciochloronitrobenzen PCNB, stosowane do zaprawiania

ziaren i dezynfekcji gleby.

Fungicydy uktadowe sa wchlaniane przez rosliny. Przemieszczaja si¢ w

nich, niszczac szkodniki na powierzchni i wewnatrz roslin. Wykazuja

dhugotrwate dzialanie grzybobojcze. Sa to potaczenia heterocykliczne z

roznymi podstawnikami w odpowiednim potozeniu w pierScieniach.

Naleza do nich pochodne benzoimidozolu, pirymidyny i innych.




263

Rowniez antybiotyki stuza do zwalczania grzybow w ochronie roslin.
Stosowano  cykloheksamid, produkt uboczny przy produkcji
streptomycyny. Zwiazki chemiczne jak sulfoniloamidy, sulfatiazyna i
inne tez wykazuja dziatanie grzybobodjcze [26].

4.11.3. Regulatory wzrostu roslin.

Pewne zwiazki chemiczne pobudzaja ukorzenienie si¢ sadzonek
ro$lin, przeciwdzialaja opadaniu badz przy$pieszaja dojrzewanie
owocow 1 warzyw lub hamuja wzrost roslin bez ujemnego wptywu na
podstawowe procesy w ro$linie. Herbicydy wykazuja dziatanie
fitotoksyczne i sa stosowane do zwalczania chwastow.

Do regulatorow wzrostu roslin naleza:

1) Kwas 3-indolilooctowy (heteroauksyna) — przyspiesza ukorzenianie
si¢ sadzonek drzew owocowych, krzewdw jagodowych i ozdobnych.

2) Kwas l-naftylooctowy — Pomonit wptywa dodatnio na ukorzenienie
si¢ sadzonek krzewow jagodowych i ozdobnych. Zapobiega
opadaniu owocow. Zawiera on s6l sodowa kwasu: Hormonit (ester
metylowy) ogranicza kietkowanie bulw ziemniaczanych.

3) Etylen CH, = CH, stosowany do przyspieszania dojrzewania
pomidoréw, owocoéw cytrusowych, jabltek 1 brzoskwin. Dziata
narkotycznie, przyspiesza procesy utleniania, zmniejsza zawarto$¢
kwasow organicznych i garbnikéw w owocach.

4) Chloromekwat (chlorek chlorocholiny) zwany antywylggaczem.
Hamuje wzrost rosliny, a stymuluje wzrost jej grubosci. Silniej
rozwija si¢ system korzeniowy i wczesniej dojrzewa plon. Pogrubia
zdzbto zboz (pszenicy) 1 zabezpiecza je przed wyleganiem.

4.11.4. Herbicydy.

Jest to grupa nieorganicznych 1 organicznych zwiazkow
chemicznych dzialajacych fitotoksycznie na ro§liny i stosowana do
zwalczania chwastow ro§linnych. Moga dziata¢ na wszystkie rosliny
(herbicydy totalne) i dziata¢ selektywnie tj. niszczy¢ tylko okreslone
gatunki roslin np. jedno — lub dwuliScienne. Przy duzych stezeniach
herbicydy selektywne dziataja totalnie na wszystkie rosliny. Herbicydy
uktadowe stosowane do gleby niszcza system korzeniowy kietkujacych
nasion chwastow [26]. Do herbicydéw totalnych zaliczamy chlorany,
arseniany, weglowodory aromatyczne, pochodne fenolu. Do herbicydow
selektywnych naleza pochodne kwasu fenoksyoctowego,
fenoksypropionowego, hydrazyt kwasu maleinowego i inne.
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Herbicydy nieorganiczne: chloran potasowy KCIO;, sodowy NaClOs i
wapniowy Ca(ClOs), sa herbicydami totalnymi o dzialaniu
korzeniowym.

Herbicydy organiczne: Istnieje szereg grup wg budowy chemiczne;j.
Pochodne fenoli: pigciochlorofenol (PCP/C¢Cls(OH). Stosowany do
niszczenia chwastow dwulisciastych, jako defoliant, insektycyd i
fungicyd do impregnacji drewna i konserwacji skor. Toksyczny dla
ludzi. Dwunitroalkilofenole: dwunitronylofenol (D.N.B.P) i 2 metylo 4,6
dwunitrofenol (D.N.O.C) dziataja selektywnie na chwasty dwuli$cienne.
Wykazuja wysoka toksycznosé¢, powoduja zaburzenia czynno$ci watroby
i wystepowanie zoltaczki hemolityczne;j.

Pochodne  kwasow  karboksylowych:  s6l  sodowa  kwasu
trojchlorooctowego niszczy chwasty jednolisciaste. SOl kwasu
dwuchlorometoksybenzoesowego niszczy chwasty dwuliscienne. Kwas
trojchlorooctowy (TCA) — CCI;,COOH — nazwa — Antyperz ptynny
wchtaniany glownie przez korzenie, czgsciowo przez liScie. Niszczy na
0go6t korzenie roslin.

2,4 — D kwas: 2,4 — dwuchlorofenoksyoctowy, o nazwie Pielik. Przenika
do tkanek przez liscie i przemieszcza si¢ po calej roslinie. Objawy
porazenia to nadmierny rozwdj tkanek, wigdnigcie 1 usychanie ro§liny.
Nie niszczy chwastéw jednoliSciowych MCPA kwas 4 — chloro — 2 —
metylofenoksyoctowy, o nazwie Chwastox ptynny. Niszczy chwasty
dwuliscienne.

Pochodne tiazyny, chlorotiazyny zwalczaja perz w roslinach o dhugim
okresiec wegetacji. Pochodne metylotioazyny stosowane sa do
odchwaszczania upraw o krotkim okresie wegetacji jak zboza, warzywa,
ro$liny lecznicze.

Atrazyna wnika do ros$lin przez korzenie i liscie, zakldca proces
fotosynetzy. Rozktada si¢ pod wptywem mikroorganizméw. Podobne
dzialanie wykazuje tez symazyna [26].

4.12. Biologiczne metody ochrony roslin.

Szkodniki roslin mozna tez niszczy¢ metodami biologicznymi
uzywajac ich naturalnych wrogdéw: pasozytow, drapiezcow 1 patogendw
(sprawcoéw choroby). Niszcza one szkodniki lub zmniejszaja ich
liczebnos¢. Do biologicznych czynnikow ochrony ro§lin zaliczamy tez
niektore ssaki (jeze, krety, nietoperze), owadozerne ptaki, gady, plazy
oraz pajaki, drapiezne i pasozytnicze owady (biedronkowate, mrowki i
inne). Zwierzgta niszczace owady zwiemy entomofagami. W Kaliforni
uzyto biedronki do likwidacji szkodnikéw drzew cytrusowych. W Polsce
wyhodowano i wypuszczono do sadéw kruszywka (Trichoggramma sp.)
pasozyta jej owocodwki §liwkowki i innych co spowodowato spadek
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iloéci szkodnikéw 1 wzrost plonu zdrowych owocow. Owady ulegaja
réznym chorobom wywotanym przez mikroorganizmy. Bakteria Bacillus
thuringensis dziala gltéwnie na gasienice motyli. Wytwarza ona w
komoérce wegetacyjnej zarodnik i jednocze$nie krysztat zbudowany z
protein dzialajacy toksycznie na organizm owadow; zakazony owad
ulega zatruciu. Handlowe preparaty insektycydéw produkowane sa w
formie do opryskiwania lub rozpylania. Stosujemy je w Polsce do
ochrony kapusty przed bielinkiem i w zwalczaniu gasienic innych
szkodnikow.

Wirusy dziataja silniej od bakterii, dziataja one selektywnie przeciwko
okreslonej populacji owadow.

Grzyby owadobdjcze stosowane sa do zwalczania szkodnikow
szklarniowych, gtownie przy hodowli warzyw.

Nicienie powoduja $mieré¢ owadow w wyniku rozmnazania si¢ bakterii,
ktore wspotzyja z nicieniami. Nowszg metoda zwalczania szkodnikow
jest wykorzystanie feromonéw tj. specyficznych lotnych substancji
zapachowych, wydzielanych przez owady w wypadku znalezienia
miejsca odpowiedniego do rozwoju nastgpnego pokolenia. Zapachy te sa
odbierane przez osobniki danego gatunku z duzej odleglosci. Duza ilosé¢
owadow przylatuje do tego miejsca gdzie zostalt wytworzony feromon i
mozna tam ustawi¢ odpowiednie putapki dla owaddw, po ich ztowieniu
mozna je zniszczy¢. W ten sposob zniszczono w Polsce pachowke
strakoweczki, szkodnika Zerujacego na plantacjach grochu. Popularna
metoda zwalczania szkodnikéw jest sterylizacja samcow, przez
stosowanie promieni jonizujacych lub §rodkéw chemicznych i
wypuszczenie ich na tereny zaatakowane przez dany gatunek owadow,
co uniemozliwia ich dalszy rozwoj. Olejek tymiankowy wykazuje
dzialanie paralizujace na owady. Olejek jatowca stosowany jest w walce
z komarami 1 mucha domowa. Do zwalczania choréb roslin
wykorzystuje si¢ antybiotyki. Moczenie nasion w roztworze
streptomycyny chroni ro$liny takie jak ogorki, marchew, pomidory przed
bakteriami. Tichoderma np. produkuje antybiotyk glitoksyng, dziatajaca
grzybobdjczo na grzyby innego rodzaju. Wykorzystuje si¢ go do
zwalczania zgnilizny korzeni zbo6z, burakéow i chordb ziemniakow,
zgnilizny ogorkow i innych. Do biologicznego zwalczania chwastow w
ro$linach uprawnych wykorzystuje si¢ owady, Zerujace na danym
gatunku chwastu. Owadow zerujacych na roslinach uprawnych nie
mozna uzywa¢ do zwalczania chwastoéw. Rowniez mikroorganizmy
znalazly zastosowanie w zwalczaniu chwastow.

4.13. Metabolizm pestycydow.
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Na trwato$¢ pestycydow w glebie wpltywa wiele czynnikow.

Najwazniejszymi z nich sa: struktura chemicznej substancji czynnej
(najdtuzej utrzymuja si¢ w glebie pescytydy chloro-organiczne), rodzaj
gleby- tj. zawarto$¢ piasku, gliny, substancji organicznej i koloidow
glebowych, ktore silnie adsorbuja nierozpuszczalne w wodzie pestycydy,
odczyn gleby (warto$¢ pH): zwiazki fosforoorganiczne sa trwalsze w
glebach  kwasnych niz w alkalicznych, warunki klimatyczne, jak
temperatura, wilgotno$¢, naswietlenie; przy wyzszej temperaturze
nast¢puje szybsze ulatnianie si¢ i rozpad chemiczny i biologiczny
pestycydow, wilgotnos¢ gleby wplywa na zwiazki ulegajace hydrolizie,
naswietlenie moze powodowaé reakcje fotochemiczne pestycydow
chloroorganicznych, karbaminianow i pochodnych kwasu fosforowego,
zawarto$¢ mikroorganizméw w glebie — bakterie i grzyby zawarte w
glebie — powoduja metabolizm pestycydow. Dotychczas najwigcej
stosowano DDT, ktorego w ciagu 25 lat zuzyto blisko 1,5 mln ton. Do
dzi$ spotyka si¢ go wszedzie na kuli ziemskiej: w wodzie, w glebie, w
organizmach ludzi i zwierzat, ryb, w planktonie oceanicznym. Szacuje
si¢ jego pozostato§¢ w przyrodzie na 1 min ton.
DDT i inne chlorowane weglowodory sa zwiazkami trwatymi i kumuluja
si¢ w organizmie, zwlaszcza w tkance thuszczowej. W glebie pod
wplywem drobnoustrojow ulega metabolizmie na DDD, a u zwierzat i
owadéw metabolitem DDT jest DDE. Zaréwno DDE i DDD
rozpuszczaja si¢ tez w thuszczach i wykryto je w roslinach. Obecnie
szuka si¢ analogow DDT zabdjczych dla owadoéw ale tatwo
rozktadalnych biologicznie. Nowsze srodki walki z chwastami polegaja
na stosowaniu mikrofal, nieszkodliwych dla upraw zbdz, a dziatajacych
na chwasty. We wczesnych fazach rozwoju chwasty maja wyzsza
wysoko$¢ od roslin uprawnych. Wtedy mozna je razi¢ pradem
elektrycznym o napigciu 3 — 10 kV. Jedna elektroda dotyka wierzchotka
chwastu, druga zapewnia kontakt z ziemia [26].

4.14. Ochrona gleb w budownictwie.

Wykonujac wykopy budowlane nalezy osobno zdja¢ warstwe
gleby (grubosci do 50 c¢m), zawierajaca humus i osobno ja sktadowac.
Mozna jej potem uzy¢ do szybkiej rekultywacji gruntow sktadowanych.
Osobno zdejmujemy i sktadujemy grunty mineralne. Ze wzgleddéw
bezpieczenstwa przy wykonywaniu niewielkich przestrzennie wykopow
odktad gruntdow winien by¢ po stronie nawietrznej wykopu. Przy
przewazajacych w Polsce wiatrach zachodnich (wiejacych z zachodu)
wydobyty grunt sktadujemy po stronie wschodniej wykopu, czyli stronie
nawietrznej. Oczywiscie pracownicy w trakcie wykonywania wykopu
powinni znajdowaé si¢ pod kontrola i opieka osoby dozoru, aby nie
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ulegli zatruciu gazami wydobywajacymi si¢ z warstw gruntu
odstanianych w wykopie budowlanym. Jesli wykonuje si¢ wykop na
przeprowadzenie robot ulegajacych zakryciu np. potozenie przewodow
podziemnych, to do zasypania takiego wykopu uzywa si¢ wydobytego
wczesniej gruntu i gleby, odpowiednio je zageszczajac.

Natomiast, gdy wykop wykonywany jest dla postawienia taw
fundamentowych pod przyszta budowlg, to wydobyty grunt bedzie
sktadowany na zwatowisku zewngtrznym. Nalezy go wtedy
rekultywowac¢ wg zasad obowiazujacych przy rekultywacji zwatowisk
zewngtrznych [26].

Warstwe gleby wierzchniej uzywa si¢ do przywrocenia Zyzno$ci na
zboczach 1 wierzchowinie zwatowiska zewngtrznego.

4.15. Wyniki badan radioaktywnosci cezu — 137 w grzybach z lasow

Opolszczyzny.

Pracownicy Uniwersytetu Opolskiego przedstawili wyniki
pomiaréw aktywnosci wlasciwej *’cezu w probkach grzybéw pobranych
w1998r. w 12 lat po awarii Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu [43]. Z
badan tych wyniklo, ze rézne gatunki grzybdéw wykazuja roznice w
zdolnoéci do akumulacji ’Cs. Najwyzsza aktywno$¢ wlasciwa cezu
stwierdzono w probkach podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius).
Stezenia cezu w podgrzybku koresponduja w wigkszosci przypadkow z
rozktadem aktywnosci cezu na tych terenach. Srednia aktywnosci '*’Cs
w badanych probach podgrzybka z Opolszczyzny przewyzsza ponad
szesciokrotnie $rednig aktywno$¢ cezu dla tego gatunku grzyba w innych
cze$ciach Polski.

W wyniku awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu wytworzone
izotopy promieniotwoércze razem z opadami radioaktywnymi wnikaty w
powierzchowne warstwy gleby i przenikaly do roslin, uczestniczac w
fancuchu troficznym. Do najgrozniejszych pierwiastkow
promieniotwoérczych nalezaty: izotopy 'J, *°Sr, *'Cs i **Cs. Wedtug
ustalen migdzynarodowej konferencji w Wiedniu catkowita aktywno$¢
materiatu radioaktywnego uwolnionego z reaktora oceniano na okoto
12 10"™Bq, z czego 6 do 7 - 10"Bq stanowily gazy szlachetne.
Aktywno$¢ jodu wynosita okoto 3 - 10"*Bq. Wedlug pozniejszych ocen
aktywnosci te wynosity *’Cs = 0.09 - 10"*Bq i **Cs ~ 0,06 - 10"*Bq.
Okres polowicznego rozpadu *’Cs wynosi T- 30,2 lata a stabszego
promieniotworczego **Cs, wynosi T= 29 lat. Po o$miu latach od awarii
ok. 90 % catkowitej ilosci cezu znajdowalo si¢ w 10-centymetrowej
warstwie gleby, gtownie na terenach laséw pozbawionych ingerencji
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cztowieka. Srednia aktywno$é¢ cezu w Polsce dla podgrzybka brunatnego
wynosita w 1998r. 373 Bq/kg u $wiezych grzybow. Poniewaz $wieze
grzyby zawieraja ok. 90 % wody, wigc dla suchej masy odpowiada to
aktywnosci ok. 3730 Bg/kg suchej masy.

Natomiast dla suszonych prébek podgrzybka z laséw Opolszezyzny
aktywno$¢ whasciwa *’Cs wynosita 37460 Bq/kg, a '**Cs — 378 Bg/kg.

4.16. Ocena wptywu zakladu produkcji wyrobow z tworzyw sztucznych
na $rodowisko gruntowo-wodne w rejonie opolskim.

W  rejonie  opolskim  przeprowadzono tez  analizy
zanieczyszczenia gruntu oraz wod powierzchniowych i podziemnych w
celu okreslenia wptywu produkcji rur z tworzyw sztucznych na
srodowisko gruntowo-wodne [9]. Zaktad produkuje rury, studzienki i
taczniki z polipropylenu i polietylenu dla odwadniania autostrad. Zaktad
zlokalizowany jest w sasiedztwie zabudowy zagrodowej i fermy drobiu.
W zaktadzie produkcja odbywa si¢ w automatycznej linii formierskiej,
gdzie granulat tworzywa zassany z pojemnika do glowicy ulega
stopieniu, a nastgpnie formuje si¢ rury, schtadza si¢ je 1 tnie. Opary
powstate w trakcie stopienia tworzywa sztucznego i chlodzenia sa
odciggane za pomoca wentylatora i po przejSciu przez filtr sa
wypuszczane do powietrza na zewnatrz hali produkcyjne;.

Wedhlug polskiego ustawodawstwa produkcja wyrobow z tworzyw
sztucznych moze pogorszy¢ stan srodowiska. W badaniach terenowych
wykonano 7 otwordow geologicznych o glebokosci 3 m rozpoznajac
warunki gruntowo- wodne na terenie dziatki zaktadu i w jej najblizszym
otoczeniu. Pobrano probki gruntu oraz wod powierzchniowych i
gruntowych  najplytszego  poziomu wodonosnego do  badan
laboratoryjnych. Stopien skazenia gruntdw okreslono na podstawie
wyciagow wodnych. W wyciagach wodnych i probach wody oznaczono
wskazniki zgodnie z wymaganiami zawartymi w rozporzadzeniach
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa,
wytycznych Pafistwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska i w prawie
ochrony srodowiska Unii Europejskie;j.

Podloze gruntowe do glebokosci 3m jest reprezentowane przez rzeczne
pospotki gliniaste z otoczakami, piaski $rednie, drobne i pylaste.
Pospodtki i piaski $rednie tworza ciagle warstwy, za$ piaski drobne i
pylaste lokalne przewarstwienie. Wspdtczynnik filtracji pospotki wynosi
1,2:10° m/s, za$ piasku pylastego 6,08:10° m/s. Lustro wody zalega na
glebokosei 1,4-1,6 m. Wyciagi wodne z probek gruntu wykazuja, ze w
strefie aeracji 1 saturacji wystepuja glownie lotne fenole (0,07-1,5
mg/dm?®), fosforany rozpuszczalne (0,7-1,8 mg/dm’), zelazo (0,4 — 88
mg/dm’), ogdlny wegiel organiczny (1,5-11,6 mg/dm®). W wyciagach
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wodnych nie oznaczano metali cigzkich (niklu, chromu, kobaltu, cynku,
kadmu 1 rtgci) oraz weglowodorow ekstrahujacych si¢ eterem
naftenowym. Wedtug klasyfikacji wdd podziemnych dla potrzeb
monitoringu wyciagi wodne mozna kwalifikowa¢ do $redniej badz
niskiej klasy czystosci wod podziemnych. Z uwagi na otdow o stezeniu
0,006-0,035 mg/dm’ nalezy zaliczy¢ je do wod sredniej klasy.

Analiza chemiczna wody z potoku wykazata obecnosci fenoli lotnych.
0,18 mg/dm’ i azotynéw 0,08 mg/dm’, co kwalifikuje ja do wod
pozaklasowych. Inne wskazniki zanieczyszczenia wystgpuja, jak w
wodach klasy czystosci I lub II. Wody gruntowe zawieraja azotyny w
iloci 0,008 mg/dm’, co kwalifikuje je do I klasy czystosci wod .
Stezenie za$ fenoli (0,11 mg/dm?), fosforanéw (0,67 mg/dm’) i zelaza
(1,3 mg/dm’) odpowiadaja warunkom $redniej (II) klasy czystosci wod
podziemnych.

Srodowisko gruntowo-wodne na terenie produkcji wyrobow z tworzyw
sztucznych zwigzane jest z rzecznymi gruntami stabo przepuszczalnymi
i pozostaje w kontakcie hydraulicznym z wodami powierzchniowymi
pobliskiego potoku i1 splywu powierzchniowego. Zanieczyszczenia
gruntow strefy aeracji i saturacji oraz analizy wod powierzchniowych i
gruntowych wskazuja, ze gldwne zanieczyszczenie stanowia lotne
fenole, fosforany rozpuszczalne i zelazo oraz lokalnie azotyny.
Najwigksze stezenia lotnych fenoli, fosforanéw rozpuszczalnych i
azotynéw stwierdzono w sasiedztwie zbiornika $ciekéw socjalno-
bytowych. Produkcja rur z tworzyw sztucznych nie ma istotnego
wplywu na wystepowanie fenoli w srodowisku gruntowo-wodnym [9].
Stezenia fenoli i fosforanow w gruntach i wodach nie sa stgzeniami
toksycznymi dla organizmoéw zwlaszcza, ze fenole ulegaja tatwo
biodegradacji. Zelazo pochodzi z utworéw rzecznych, za$ skazone
grunty sg wtornym zrodtem zanieczyszczenia Srodowiska wodnego [9].
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5.0. Obieg materii w ekosystemie.

Przemiany materii w ekosystemie stanowia  wynik aktywnosci
metabolicznej organizmoéw wystepujacych w biocenozie. Szlaki, ktorymi kraza
pierwiastki chemiczne pomigdzy organizmami a $rodowiskiem, nosza nazwe
cykli biogeochemicznych. Najlepiej poznano obiegi: wegla, azotu, fosforu i
siarki jako glownych biogenoéw. Przemiany innych pierwiastkow sa mniej
znane. Zapotrzebowanie organizmoéw zywych na poszczegdlne pierwiastki jest
zroznicowanie. Tylko okoto 30-40 pierwiastkéw jest wbudowanych w
protoplazme komorek i na nie istnieje zapotrzebowanie ze strony organizmow.
Na inne pierwiastki zapotrzebowanie zywych organizméw jest znacznie
mnikejsze. Wymiana poszczegolnych pierwiastkéw pomiedzy biomasa roslin i
zwierzat, a ich nieozywionym $rodowiskiem i odwrotnie przebiega z ro6zna
szybko$cia. Poszczegdlne pierwiastki przechodza w sposob ciagly przez rozne
formy zwiazkéw organicznych 1 nieorganicznych dzigki przemianom
metabolicznym producentéw, konsumentow i  destruentéw [30]. Krazenie
kazdego pierwiastka nazywamy cyklem biogeochemicznym. W ekosystemie
wodnym lub ladowym cykl moze si¢ nieco r6zni¢, ale zasady tego krazenia sa
zawsze te same.

5.1. Cykl biogeochemiczny wegla.

Wegiel w  $rodowisku wodnym wystgpuje w  postaci form
nieorganicznych i organicznych. CO, w wodzie pochodzi albo z dyfuzji z
powietrza, albo jest produktem oddychania organizméw, w tym biodegradacji
zwiazkow organicznych przez bakterie. Czystego CO, jest malo, gdyz gaz ten
reaguje z woda tworzac kwas weglowy wg rownania:

CO, + H,O < H,CO; .
Kwas ten dysocjuje do jonow dwuweglanowych (wodoroweglowych)
H,CO; < H' + HCO';
Jony dwuweglanowe moga dysocjowac do jonow weglanowych:
HCO 3 & H' +CO7s

Dwuweglany sa tez lugowane z otaczajacej gleby. W postaci organicznej C
wystepuje we wszystkich zwiazkach organicznych, ktéore w wodzie pochodza z
martwych szczatkow roslin i zwierzat lub metabolitow wydalanych przez zywe
organizmy. Duzo zwiazkéw organicznych trafia do wod wraz ze $ciekami i
wodami opadowymi (rys.5.1). Wykorzystanie CO, zachodzi podczas foto- i
chemosyntezy. Wobec ograniczonego zasiggu chemosyntezy odbywa sig to na
drodze fotosyntezy. Stad zalezy ono od obecnosci ro$lin zielonych w
biocenozie.
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Rys.5.1 Obieg wegla w przyrodzie wg [30].

Niewielka ilos¢ CO, moze by¢ w warunkach beztlenowych i w obecnosci
bakterii metanowych redukowana do metanu CH,. Jako gaz lzejszy od wody
metan ulatnia si¢ z wody natychmiast do atmosfery. Drugi kierunek przemian
stanowi oddychanie wszystkich ustrojow zywych i wydalanie CO, oraz tlenowy
rozklad materii organicznej przez bakterie heterotroficzne. Bakterie te
wykorzystuja w pierwszym rzedzie latwo biodegradowalne zwiazki
organiczne, jak: cukry: proste, polisacharydy, biatka i aminokwasy, thuszcze i
kwasy thuszczowe. Inne zwiazki naturalnego pochodzenia; jak zwiazki typu
lignin, celulozy, hemicelulozy, i pektyn wulegaja trudno rozkladowi
mikrobiologicznemu, dlatego w duzych ilosciach zalegaja w zbiorniku i powoli,
w toku przemian drobnoustrojowych, sa przetwarzane na humus. Proces ten
przebiega tylko w wodach powierzchniowych i glebie. Syntetyczne zwiazki
organiczne podlegaja tez biodegradacji. Jest to jednak proces trudny i powolny;
pely ich rozktad do CO,, H,O i ew. innych produktow koncowych, trwa
dhugo. Dzieje sig tak z kilku powodow:
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- w wodzie powierzchniowej wystepuja substraty pochodzenia naturalnego,
ktore bakterie niszcza najpierw, a dopiero pozniej wykorzystuja zwiazki
trudniej dostgpne,

- substancje pochodzenia przemystowego (fenole, WWA, pestycydy i inne)
sa biodegradowane na ogo6t przez enzymy adaptacyjne. Proces adaptacji nie
jest fatwy 1 wymaga specjalnych warunkow,

- zwiazki te sa przewaznie truciznami i aby drobnoustroje mogly si¢
zaadoptowa¢ do ich biodegradacji, nie moga wystegpowaé w zbyt duzych
stezeniach [30]

5.2. Cykl biogeochemiczny azotu.

Azot wystepuje w postaci wolnego gazu - czasteczki N,, w postaci jonu
amonowego NH';, azotynowego NO’, i azotanowego NO73, w zwiazkach
organicznych jak wolne aminokwasy, peptydy, biatka, mocznik i inne. Schemat
obiegu azotu przedstawia rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Obieg azotu w przyrodzie wg [30].



274

Wolny azot w wodzie pochodzi z dyfuzji z powietrza albo z denitryfikacji tj.
procesu redukcji azotanéw prowadzonego przez pewne bakterie w warunkach
beztlenowych. Wolny azot jest gazem biologicznie nieczynnym, gdyz
wigkszo$¢ zywych organizmo6w nie ma zdolnosci do wbudowania go we wlasne
sktadniki. Tylko grupa bakterii azotowych wolno zyjacych z rodzaju.
Azotobacter 1 Clostridium potrafi wigzaé wolny azot. Tak samo bakterie z
rodzaju Pseudomonas i bakterie purpurowe z rodzaju Rhodospirillum moga
wiaza¢ wolny azot. Oprocz bakterii takie uzdolnienia wykazuja rowniez glony z
rodzaju Anaebena i Nostoc [30]. Wszystkie pozostate rosliny wykorzystuja
glownie azot azotanowy, a w mniejszym stopniu azot azotynowy i amonowy.
Ludzie i zwierzeta wyzsze wykorzystuja azot zwiazany organicznie w biatkach
ro$linnych, jaki jest dostarczany w pokarmach. Biatka spozywane przez te
organizmy sa trawione najpierw do wolnych aminokwasow, ktore sa nastgpnie
zuzywane do ponownej syntezy zachodzacej w rybosomach na wzorze m RNA.
W trakcie przemiany azotowej w organizmach ludzi i niektérych zwierzat
(ssaki) powstaje produkt koncowy — mocznik

NH,
CO<

NH,

Zwiazek ten wraz z woda tworzy mocz. Mocz jest wydalany na zewnatrz i
rozktadany do amoniaku i CO,, przez bakterie z gatunku Micrococcus ureae,
Sporosarcina ureae i Urobacillus sp.

Razem z moczem jest wydalany takze drugi produkt przemiany azotowej: kwas
moczowy. Jego metabolizm jest podobny do rozkladu zasad purynowych.
Martwe szczatki organizmdw zawieraja azot organicznie zwigzany w postaci
biatek. Duze ilosci bialek i innych form azotu organicznego wprowadzaja do
ekosystemu wodnego Scieki i wody opadowe. Rozklad mikrobiologiczny biatek
prowadza bakterie proteolityczne. Produkuja one enzymy hydrolizujace biatka
do polipeptydow, peptydéw i aminokwasow. Sa to aktywne bakterie z rodzaju:
Pseudomonadaceae, Bacillaceae i Enterobacteriaceae. Koncowym produktem
hydrolizy bialek sa wolne aminokwasy. Moga one by¢ pobrane z wody przez
bakterie i1 jako aminokwasy egzogenne zosta¢é wykorzystane do celow
biosyntezy biatek [30].

Jednak duza cze$¢  aminokwaséw  podlega  dalszym  procesom
mikrobiologicznym, ktére nazywamy dezaminacja. Polega ona na wylaczeniu-
grupy aminowej (NH,) z aminokwasu, w postaci amoniaku (NH;) . Pozostala
reszta jest katokwasem, ktory moze by¢ wlaczony do procesu oddechowego w
komorce jako zrodlo energii. Dezaminacja nastgpuje w wyniku réznych reakcji
enzymatycznych, prowadzonych przez bakterie. W wyniku np. dezaminacji
alaniny powstaje kwas pirogronowy.

CH; CHNH, x COOH + % O, — CH; x CO x COOH + NH;
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Alanina kwas pirogonowy amoniak.

W wyniku dezaminacji hydrolitycznej powstaje amoniak i a - hydroksykwas
R x CH x NH, x COOH + H,O — R x CHOH - COOH + NHs.

W warunkach beztlenowych dezaminacja jest polaczona z redukcja. Przebiega
ona wg rdwnania.

R x CH, x CHNH, x COOH +2H — R x CH, x CH, x COOH + NHa.

Przebiegaja tez inne reakcje dezaminacji, ale zawsze ich wspodlna cecha jest
wylaczenie azotu z aminokwasu w formie amoniaku. Sam amoniak jest
zwigzkiem toksycznym 1 gdyby nie bylo mozliwosci jego dalszego
przeksztatcania do zwiazkoéw nietoksycznych, statby si¢ czynnikiem
eliminujacym organizmy wystepujace w biocenozie [30]. W naturalnych
warunkach amoniak jest natychmiast utleniany do azotandw przez
chemosyntetyczne bakterie nitryfikacyjne. Proces ten jest dwufazowy i
nazywamy go nitryfikacja. W pierwszej fazie uczestnicza bakterie z rodzaju
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira i Nitrosocystis. Utleniaja one NHj
do azotynow. W drugiej fazie nitryfikacji azotyny sa utleniane do azotanow.
Bakterie nitryfikacyjne drugiej fazy sa reprezentowane przez rodzaj Nitrobacter
i Nitrocystis. Wytworzenie azotanéw konczy obieg azotu w ekosystemie.
Azotany sa najkorzystniejszym, oprocz soli amonowych, zrodlem azotu dla
roslin. Bakterie nitryfikacyjne sa bardzo wrazliwe na niedobory tlenu
rozpuszczonego w wodzie i na wiele réoznych trucizn, a nawet na wysokie
stezenia zwiazkéw organicznych. Wazna sprawa jest, by wystgpowaly one w
biocenozie, gdyz przy ich braku cykliczny obieg azotu zostaje przerwany [30].

5.3. Cykl biogeochemiczny fosforu.

Fosfor jest pierwiastkiem wbudowanym w wiele waznych sktadnikow
komorkowych, jak DNA, RNA i ATP (adenozynotroj — fosforan — nukleotyd
zbudowany z adeniny, rybozy i trojfosforanu). Bierze tez udzial w wielu
reakcjach metabolicznych. Obieg tego pierwiastka nie jest jeszcze calkowicie
poznany.
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Rys.5.3 Obieg fosforu w przyrodzie [30].

Rysunek 5.3. przedstawia wazniejsze efekty przemian w obiegu fosforu. Fosfor
nie wystgpuje rOwnomiernie w przyrodzie, brak go w formie gazowej. Fosfor
mineralny wystgpuje w skatach, osadach dennych moérz i oceanéw oraz w
glebie, przewaznie w formie nierozpuszczalnej. W wyniku procesow wietrzenia
i rozkladu, zostaja z nich uwolnione rozpuszczalne fosforany. Do rozkladu
przyczyniaja si¢ pewne procesy metaboliczne, w ktorych powstaja produkty
koncowe, jak kwasy siarkowy, azotowy lub H,S. Pod ich dziataniem sa
uwalniane rozpuszczalne ortofosforany — najlepiej przyswajalne i odpowiednie
formy fosforu dla roslin. W trakcie procesow biosyntezy i innych przemian
metabolicznych rosliny wbudowuja fosfor we wlasne sktadniki organiczne.
Natomiast zwierzgta zdobywaja fosfor gtdwnie z pozywienia roslinnego [30].
Organiczne zwiazki fosforu zawarte w biomasie roslin i zwierzat sa po ich
obumarciu mineralizowane przez bakterie z rodzaju Pseudomonas,
Micrococcus, Flavobacterium oraz grzyby z rodzaju Penicillinum, Aspergillus i
inne. W procesach biodegradacji fosforanow organicznych uczestnicza enzymy:
fosfatazy kwasne i alkaliczne, a produktem tych reakcji sa rozpuszczalne
ortofosforany.
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5.4. Cykl biogeochemiczny siarki.

W przyrodzie siarka wystepuje w licznych zwiazkach mineralnych oraz

jako siarka elementarna S. Organizmy Zywe potrzebuja mniej siarki, a wigcej
wegla, azotu i fosforu. Siarka wystepuje tylko w trzech aminokwasach:
cysteinie, cystynie i metioninie, ktore wchodza w sklad biatek roslinnych, a
nastgpniec sa przekazywane droga pokarmowa na poziom troficzny
konsumentow. Siarka wystepuje takze w koenzymie A, - czasteczce, ktora
odgrywa wazna role w metabolizmie [30].
Po obumarciu ro$lin i zwierzat organiczne potaczenia siarki sa biodegradowane
i mineralizowane. W procesach tych uczestnicza liczne bakterie heterotroficzne.
W warunkach beztlenowego rozkladu powstaja merkaptany i siarkowodor,
a w warunkach tlenowych produktami koncowymi sa siarczany. Obieg siarki
w ekosystemie wodnym przedstawia rys. 5.4.
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Rys.5.4 Obieg siarki w przyrodzie [30].

Przemian zwiazkow siarki dokonuja gléwnie bakterie. Jest to grupa
niejednolita, rézniaca si¢ od siebie metabolicznie. Zwiemy je ogo6lnie
bakteriami siarkowymi. Najlepiej poznano bakterie z tej grupy nalezace do
rodzaju Thiobacillus. Sa to bakterie autotroficzne chemosyntetyzujace i
bezwzgledne tlenowce; utleniaja tiosiarczany, siarke elementarna, H,S i
siarczki, a nawet siarczyny, do siarczandéw. Energi¢, zdobyta w ten sposob,
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zuzywaja na syntezg sktadnikéw organicznych wiasnych komoérek. Do tego
rodzaju nalezy gatunek Thiobacillus thiooxidans. On to, utleniajac
nicorganiczne zwiazki siarki do utworzenia kwasu siarkowego, powoduje
obnizenie odczynu Srodowiska. W kwasnym odczynie moze zy¢ i normalnie si¢
rozwija. Inaczej jest z gatunkiem Thiobacillus thioparus — utlenia on
nieorganiczne zwiazki siarki wytacznie w warunkach odczynu neutralnego [30].
Gatunek Thiobacillus denitrificans, ktory w warunkach tlenowych zachowuje
si¢ jak inne bakterie tego rodzaju, utlenia siarke¢ lub jej zwiazki tlenem
atmosferycznym. W warunkach beztlenowych natomiast wykorzystuje on
azotany jako akceptory wodoru. Redukuje on woéwczas azotany do wolnego
azotu N,. Thiobacillus denitrificans utlenia w tych warunkach tiosiarczyny,
siarczyny 1 siark¢ elementarna. Inna grupg bakterii siarkowych tworza
nitkowate bakterie z rodzaju Beggiatoa i Thiotrix. Sa to chemoautotroficzne
bakterie utleniajace zwiazki siarki — H,S, siarczki i tiosiarczany oraz siarke
elementarna w warunkach tlenowych, wykorzystuja energi¢ pochodzaca z tych
procesow do asymilacji CO,. Charakterystyczna cecha jest gromadzenie si¢
siarki wewnatrz komorek — siarki, bedacej produktem tych przemian. W
przypadku braku siarkowodoru lub innych potaczen siarki, ktére moglyby by¢
wykorzystane do tego celu, bakterie te moga utlenia¢ siarke, wczedniej przez
siebie zgromadzona do siarczanow [30].

W przemianach zwiazkow siarki, a wigc w obiegu tego pierwiastka, biorg udziat
pewne bakterie fotosyntetyczne. Naleza do nich Thiorhodaceae - purpurowe
bakterie siarkowe. Sa one beztlenowcami zdolnymi jednak do fotosyntezy
dzigki posiadaniu bakteriochlorofilu (odpowiednika chlorofilu) i czerwonych
oraz zottych karotenoidéw. Zyja w obecnosci siarkowodoru H,S, ktory
wykorzystuja jako donor wodoru do redukcji CO, i wytwarzania substancji
organicznych. Siarkeg, ktora jest pierwszym produktem tego utlenienia,
akumuluja w komorkach. Rodzina Athiorhodaceae — bakterie purpurowe
bezsiarkowe moga odzywia¢ si¢ autotroficznie, gdy znajduja si¢ w Swietle w
warunkach beztlenowych lub heterotroficznie, gdy rosna w obecnosci tlenu.
Prowadzac fotosyntezg, wykorzystuja jako donory wodoru rdézne zwiazki
organiczne. Niektore z nich moga tez w tym celu wykorzystywaé siarkowodor.
Siarki nie gromadza w swoich komorkach. Rodzina Chlorobacteriaceae —
bakterie zielone sa wylacznie fotoautotrofami i bezwzglednymi beztlenowcami.
Zdolne sa do zycia w obecnosci H,S i innych zredukowanych form siarki, ktore
wykorzystuja jako donory wodoru, redukujac nimi nastgpniec CO,. Nie
odkladaja siarki w komorkach. Rodzaj Chlorobium nalezy do bakterii
zielonych. Znaczenie tych grup bakterii polega na utlenianiu toksycznego
siarkowodoru, zatem usuwaja go z wody i chronia pozostale organizmy w
biocenozie przed zatruciem. Moze tez by¢ odwrotnie, gdy w wodzie wystgpuja
heterotroficzne bakterie z gatunku Desulfovibrio desulfuricans. Sa to bakterie
heterotroficzne, bezwzgledne beztlenowce, ktore redukuja siarczany do
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siarkowodoru. Oprécz SO, redukuja tez SO i tiosiarczyny. Donorem wodoru
sa dla tych bakterii liczne zwiazki organiczne jak np. asparagina, glicyna,
alanina, glicerol, glukoza, mleczany, bursztyniany i inne. Bakterie te
wytwarzaja intensywnie H,S, co wywiera powazny wptyw limitujacy na zycie
roslin 1 zwierzat w ekosystemie [30].
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6.0. Odnawialne zrédta energii.

W  ramach programu zahamowania dalszej degradacji $rodowiska
naturalnego rozpoczgto najbardziej pilne, natychmiastowe dziatania jak
opracowanie: bardziej rygorystycznych norm i kar za skazenie @vpgy,fgongt[zgi
i gleby, wycofanie z obiegu wielu szkodliwych zwiazkéw chemicznych (DDT,
freony, pestycydy, azbest, PCV) oraz dziatania dlugofalowe, zmierzajace w
dalszej perspektywie do rekonstrukcji skazonego srodowiska naturalnego [21].
Zaliczy¢ do nich mozna:

1) przeanalizowanie wad 1 zalet energetyki konwencjonalnej celem
wyeliminowania energochtonnych i szkodliwych dla $rodowiska
technologii przemystowych, i1 poszukiwanie rezerw oraz nowych,
proekologicznych rozwiazan,

2) propagowanie i wdrazanie nowych, niekonwencjonalnych zrédet energii,
glownie energii odnawialnej, ktore w pierwszej fazie powinny uzupetnic, a
w przysztosci zastapic¢ zrodta energii takie jak: wegiel, ropa i gaz,

3) poszukiwanie i eliminowanie wszelkich strat energii, zwlaszcza cieplnej,
elektrycznej, $wietlnej i wodne;.

6.1. Podzial odnawialnych zrodet energii.

Energie zwiazane z aktywnos$cia Slonca, geotermia wngtrza Ziemi i z
grawitacyjnym oddziatywaniem Ksigzyca wykazuja pewna cykliczno$¢, jednak
w sali czasowej nie ulegaja wyczerpywaniu. Sa to pierwotne zrodla energii,
ktore w wyniku naturalnych przemian, zachodzacych w przyrodzie, powoduja
powstawanie innych form energii, np.: wody, wiatru, biomasy itd. Tabela 6.1.
podaje zrodla energii odnawialnej.

- [ Komentarz [WS1]:
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Podziat odnawialnych zrodet energii, wg [21]. Tabela 6.1.
Pierwotne zrodta | Naturalne procesy | Techniczne Forma
energii przemiany energii procesy przemiany | uzyskanej
energii energii
Woda Parowanie, Elektrownie Energia
topnienie lodu i wodne elektryczna
$niegu, opady
Wiatr Ruch atmosfery, Elektrownie Energia cieplna
energia fal wiatrowe, i elektryczna
54 elektrownie falowe
E Promie- |Prady oceaniczne Elektrownie Energia
“ | niowanie wykorzystujace elektryczna
stonecz- prady oceaniczne
ne Nagrzewanie Elektrownie Energia
powierzchni Ziemi i | wykorzystujace elektryczna
atmosfery ciepto oceanow
Promieniowanie Pompy ciepla Energia cieplna
stoneczne Kolektory i cieplne | Energia cieplna
elektrownie
stoneczne
Fotoogniwa i Energia
° elektrownie elektryczna
R stoneczne
'{% Fotoliza Paliwa
Biomasa |Produkcja biomasy |Ogrzewanie i Energia cieplna
elektrownie i elektryczna
cieplne
Urzadzenia Paliwa
przetwarzajace
= |Rozpad Zrédta geotermalne | Ogrzewanie i Energia cieplna
g izotopow elektrownie i elektryczna
S geotermalne
53 Grawita- | Ptywy wod Elektrownie Energia
o) cja ptywowe elektryczna
w)
N

6.1.1. Energia stoneczna i jej zasoby.
Do zewngtrznej granicy atmosfery dociera ze Stonica strumien energii o
szacowanej mocy 178 lub 173 PW, co stanowi jedna poétmiliardowa czgsé
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catkowitej energii promieniowania stonecznego. Strumien ten jest kilkanascie

tysigcy do 30 000 razy wigkszy od mocy wszystkich urzadzen zbudowanych na

Ziemi przez ludzi [21].

Ggstos$¢ strumienia energii na granicy atmosfery ziemskiej wynosi 2 cal/min x

em’ = 1,395 kW/m’; jest tzw. stata stoneczna. Strumien ten przenikajacy przez

atmosfere rozktada sig na sktadniki:

- ok. 30 % jest odbijane od powierzchni Ziemi w postaci promieniowania
widzialnego i ultrafioletowego,

- ok. 47 % ulega pochtanianiu i reemitowaniu ponownie do kosmosu w
postaci promieniowania podczerwonego,

- ok. 23 % stanowi rzeczywisty strumief promieniowania stonecznego,
dzigki ktéremu paruja oceany, wieja wiatry, zachodzi fotosynteza, rozwija
sig
i trwa zycie na Ziemi. Wynosi on 39,66 PW, wg innych szacunkow 83 PW
rocznie.

Energia promieniowania stonecznego wraz z przetworzonymi jej formami jak

energia wiatru, wody, biomasy i innej moze by¢ wykorzystana bezposrednio

(kolektory, stawy stoneczne, helioelektrownie) Iub posrednio (turbiny wiatrowe

i wodne, spalanie biomasy itd. ) [21].

6.1.2 Energia geotermalna.

Strumien energii zgromadzonej w skorupie Ziemi szacuje si¢ na ok. 35
TW [21]. Pojemnos$é cieplna globu ziemskiego o masie catkowitej 5,583 x 10
kg i przy $rednim cieple whasciwym 0,8 kJ/kg x K wynosi ok. 4,5 x 10%7 kI/K.
Przy wykorzystaniu do celow grzewczych tylko cze$ci energii, aby temperatura
Ziemi obnizyla si¢ zaledwie o 0,000 1K, to przy rocznym $wiatowym zuzyciu
energii cieplnej w wysokosci ok. 2,1018 kJ energii starczy na 223000 lat.

6.1.3. Energia oddziatywan grawitacyjnych.

Oddzialywanie grawitacyjne na Ziemi¢ wywieraja Ksigzyc — ze
wzgledu na niewielka odlegto$¢ od Ziemi oraz Stonce — ze wzgledu na swa
olbrzymia masg. Sily tych oddzialywan sa rownowazone innymi sitami np. sila
odsrodkowa. Sity tych oddzialywan grawitacyjnych sa niewielkie. Skutki ich
dziatania dostrzegamy w cyklicznym przemieszczaniu mas wody w oceanach,
zwanych ptywami morskimi. Warto$¢ strumienia energii oddziatywan
grawitacyjnych na powierzchni Ziemi oszacowano na 1,57 TW [21].

6.1.4. Techniczne mozliwosci wykorzystania energii odnawialnych.

Przy obecnym stanie techniki mozliwe jest roczne wykorzystanie tylko
17,245 TW strumienia energii z odnawialnych zrédel. Teoretycznie ilo$¢ ta
wystarcza do pokrycia zapotrzebowania energetycznego calego Swiata.
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Podziat sktadowych energii odnawialnych wynosi (potencjalnie mozliwych do

technicznego zagospodarowania na rok):

- energia mechaniczna wody w rzekach 3 TW,

- energia biomasy 6 TW (1,2 PJ/ha pozostalosci upraw zbozowych,
1,9 PJ/ha odpady zwierzece, 80 PJ odpady lesne),

- energia mechaniczna wiatru 3 TW,

- energia ptywow 0,045 TW (1,57 PW plywy, 2,5 PW fale),

- energia termiczna mérz i oceanow 1 TW,

- energia geotermalna 2 TW,

- energia sloneczna wykorzystywana w urzadzeniach przetwarzajacych ja 2,2
TW [21].

Wg innych opracowan potencjal ten oszacowano na poziomie 800 EJ/rok (600 —

promieniowanie stoneczne, 31 — energia wiatru, 63 — biomasa, 70 — energia

rzek, 19 — geotermia; inne to energie fal, ptywow itd.).

W 1982 r. moc urzadzen wykorzystujacych energie odnawialne wynosita 110,3

MW, z tego 80 MW to sitownie wiatrowe, 20 MW elektrownie stoneczne, 10

MW baterie stoneczne i 0,3 MW stawy stoneczne.

W 1991 r. sumaryczna moc $wiatowa zainstalowanych instalacji wiatrowych

wynosita 2170 MW, a w 1996 r. wynosita juz 5839 MW. W Polsce szacuje si¢

potencjal mozliwego wykorzystania zrodet energii odnawialnych na 25 GW.

Strumien energii stonecznej, oszacowano na 11,7 GW, biomasy (stoma) 5 GW,

energii geotermalnej 3,2 GW, biomasy (drewna) 3 GW, energii wody 1,4 GW,

biopaliwa 0,5 GW i energii wiatru 0,2 GW [21]. Wg niektorych specjalistow w

2010 r. potencjal wykorzystania odnawialnych zrodet energii moglby wynosié

nawet 32 GW. Przy aktualnej konsumpcji energii, ktora wynosi ok. 4000 PJ tj.

ok. 127 GW udziatl energii z odnawialnych zrdodet energii moze wynosié

teoretycznie ok. 20 %, a wigc ponad czterokrotnie wigcej niz aktualnie.

6.2.  Energia wody.

Potencjal hydroenergetyczny $wiata szacuje si¢ na ok. 2,857 TW. Z tego
wykorzystuje si¢ i przetwarza na energi¢ elektryczna jedynie 0,152 TW tj.
zaledwie 5,5 %. W 1975 r. moc elektrowni wynosita 0,375 TW tj. 16 %
globalnego potencjatu rzek. W latach 90-tych energetyka wodna dostarczata ok.
2 % S$wiatowego zuzycia energii i ok. 20 % S$wiatowej produkcji energii
elektrycznej [21]. Do 2000 r. nastapi podwojenie si¢ wykorzystania potencjatu
hydroenergetycznego, co pokryje 6,5 % zapotrzebowania catkowitego na
energi¢ 1 15 % zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W sktad energii
mechanicznej wod wchodzi energia mechaniczna rzek i oceanéw. W rzecznych
elektrowniach wodnych przetwarza si¢ na energi¢ elektryczng  energig
kinetyczna (przeptywu) lub energi¢ potencjalng wody (réznic poziomoéw). W
elektrowniach oceanicznych do napgdu turbin wykorzystuje si¢ ruchy mas
wody wywotane: ptywami, falowaniem (fale) i réznicami ggstosci (prady
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morskie; Golfstrom, Kuro Siwo, prady réwnikowe). W duzych elektrowniach

wodnych sprawnos$¢ przetwarzania energii przekracza dwukrotnie sprawno$é

elektrowni weglowych. Typy elektrowni wodnych:

1) przeptywowe bez zbiornika — bez mozliwosci regulacji mocy,

2) regulacyjne z duzym zbiornikiem wodnym — zabezpieczenie
przeciwpowodziowe,

3) zbiornikowe z matym zbiornikiem wodnym,

4) kaskadowe z wieloma zbiornikami — regulacja napelniane i oprdzniane,
zabezpieczenie przeciwpowodziowe,

5) pompowo — szczytowe z 2 zbiornikami wodnymi na réznych poziomach
potaczonymi ze soba rurociagiem. W nocy (kiedy zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna jest znacznie mniejsze) zbiornik gorny jest napelniany
woda, ze zbiornika dolnego, w dzien zbiornik gorny jest oprézniany i wtedy
napedzajac turbing wytwarza prad elektryczny [21]. — rys.6.1.

PR et J'f'\'}“:i‘ta,, Vet

Rys.6.1. Typy zawodowych duzych elektrowni wodnych: a) przeptywowa bez
zbiornika, b) regulacyjna, z duzym zbiornikiem, c) zbiornikowa, z malym
zbiornikiem, d) pompowo — szczytowa, e) kaskadowa, z wieloma zbiornikami
[21].

W matej energetyce wodnej, o mocy do 5 MW obowiazuje podziat nie tylko ze
wzgledu na kryterium mocy, ale tez kryterium wysokosci spadku wody. W
zwiazku z tym wyrdznia si¢ elektrownie derywacyjne, plywajace na rzece,
niskospadowe 2 — 20 m, $redniospadowe do 150 m i wysokospadowe powyzej
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150 m. W matych elektrowniach wodnych produkuje si¢ prad elektryczny na
potrzeby lokalne oraz wykorzystuje si¢ energi¢ mechaniczna wody do mielenia
zboza, napgdu kuzni, tartaku itd. [21].

b}

c)

¥ i

Rys.6.2. Przykladowe koncepcje matych elektrowni wodnych: a) derywacyjna,
b) niskospadowa, c) ptywajaca [21].

6.2.1. Energia ptywow.

Wskutek eliptycznej trajektorii ruchu Ksigzyca wokot Ziemi i Ziemi
wokot Stonca zmienia sig sita wzajemnego grawitacyjnego oddziatywania tych
obiektow na siebie. Zmiana tej sity i kierunku jej dziatania powoduje cykliczne
ruchy mas wod. Cykl przyptyw — odptyw wynosi 12 h 25 min. Srednia réznica
poziom6éw na otwartym morzu wynosi 1-3 m. W apogeum i perygeum
przyplywy sa odpowiednio o 40 % mniejsze lub o 20 % wigksze. Dtugos¢ fali w
zalezno$ci od glebokosci basenu jest zmienna, przykladowo akwen o
glebokosci H = 4 km charakteryzuje dlugos¢ fali L = 8600 km, predkos¢ jej
przemieszczania v = 200 m/s, masa wod przemieszczanych niesie moc 1-6 mln
MW. W wyniku tarcia tej wody o dno morz i oceanow predkos$¢ obrotowego
ruchu Ziemi ulega wyhamowaniu. W ciagu 400 min lat liczba dni w roku
zmalata o 36. Praktyczne znaczenie maja te miejsca na kuli ziemskiej, gdzie
r6éznica poziomdéw wody przekracza 5 m. Gdyby udato sig przetworzy¢ z 20 %
sprawnoscia energi¢ ptywow z dostgpnych miejsc, to mozna by uzyskaé 32 GW
mocy [21]. Pierwsza elektrownig¢ ptywowa wybudowala w 1967 r Francja
w poblizu Saint Malo w Bretanii przy ujsciu rzeki Rance. Roéznica wody
w zbiorniku wynosi AH = 8,4 m. Moc wynosi (oscylujaco) 0 — 550 MW,
pracuje ona 4 — 8 godz. w ciagu doby i wytwarza rocznie 600 GWh energii
elektrycznej.- 1ys.6.3.
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zbiornika, b) odptyw morza - oproznienie zbiornika; wytwarzanie pradu
elektrycznego. 1) morze, 2) zapora, 3) turbozespot, <« kierunek przeptywu
wody [17].

6.2.2. Energia fal.

Energia fal, o szacowanej mocy 2,5 — 3 TW wywotana jest
oddziatywaniem wiatru. Moc falowania jest wyktadnicza funkcja wysokosci fali
i wynosi: dla fali H= 1,5 m, P =10 kW/1m, dlugosci fali H = 3 m, P = 80
kW/1 m.

Urzadzenia do przetwarzania energii dzielimy na: pneumatyczne, mechaniczne,
indukcyjne, hydrauliczne i inne. — rys.6.4.
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Rys.6.4. Przyklady urzadzen do konwersji energii falowania na energi¢ elektryczng (wg
a) pneumatyczne, b) mechaniczne, c) indukcyjne, d) hydrauliczne [21].

6.2.3. Energia pradow morskich.

Prady oceaniczne wywolane sa réznicami ggstosci wody. Tylko 0,02 %
energii stonecznej zamienia si¢ w oceanach na ciepto; ale powstajace prady
morskie maja energie kinetyczna 5 — 7 TW, co daje 6 x 10" kWh/rok. Z
jednego metra kwadratowego przekroju poprzecznego pradu o predkosci 1m/s
mozna uzyska¢ 600 W mocy elektrycznej [21]. Wedtug ekspertéw Golfstrom w
rejonie Florydy moéglby napedza¢ dwie elektrownie o mocy do 1000 MW.
Srednice turbin tych elektrowni powinny wynosi¢ ok. 30 m., a liczba obrotow
ok. 2 — 3 na minutg. Inz. Stilman podaje ciekawa konstrukcje elektrowni. Na
zakotwiczonej barce lub platformie rozpigty jest tancuch o dlugosci 18 km z
przypigtymi spadochronami o $rednicy czasz 100 m. Napedzane sa one pradem
morskim i obracaja sig. Powoduja one obrot krazka, ktorego gorna czesé
napedza z kolei wirnik generatora [21].

i — Kienynek pradu morskiege _-—_ -

™ T
- e e M

Rys.6.5. Koncepcja elektrowni wg Stilmana napgdzanej energia pradow
oceanicznych [21]

6.2.4. Energia dyfuzji.

Energetycznie mozna wykorzysta¢ tez gradienty st¢zenia wody. Shuza
do tego celu pompy dyfuzyjne lub bezposrednio silniki dyfuzyjne pracujace
migdzy dwoma zrodtami: dolnym i goérnym, rozniacych si¢ stezeniem
(zasoleniem).

W przyrodzie takie dwa zrodta wystgpuja w miejscu ujscia rzek do oceandéw
oraz rzadziej w przypadku wystgpowania zbiornikéw o duzym zasoleniu
(Morze Martwe, wyrobisko kopalni, studnie glgbinowe). Teoretycznie ze
zmieszania 1m*/s wody stodkiej z woda morska o zasoleniu 35 %o i ci$nieniu
osmotycznym 24 x 10° Pa mozna otrzyma¢ moc 2 MW. Praktycznie otrzymuje
si¢ mniej energii, gdyz sprawno$¢ przetwarzania wynosi 3 — 20 %. Istnieja dwie
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koncepcje elektrowni dyfuzyjnej [21]. W pierwszej spigtrzona woda stodka
napedza turbing, spltywajac do zbiornika potozonego ponizej poziomu morza.
Wodg ta usuwa si¢ do morza wbrew grawitacji, wykorzystujac membranowe
pompy osmotyczne, ktore moga ttoczy¢ wodg na wysokos¢ ponad 100 m.

W drugiej koncepcji generator jest napedzany bezposrednio silnikiem
membranowym osmotycznym, zatopionym na dnie morza [21].- rys.6.6.

a) 3 ]

Rys.6.6. Schematy elektrowni dyfuzyjnych: a) dwustopniowa z dwiema tamami,
b) jednostopniowa z jedna tama [21]
1 — morze, 2 — pompa dyfuzyjna, 3 — rzeka, 4 — turbina wodna, 5 — silnik
dyfuzyjny do napedu generatora.

6.3.  Energia wiatru.

Wiatr jest to ruch powietrza spowodowany rdznica gestosci ogrzanych
mas powietrza i ich przemieszczaniem si¢ ku gorze. Wytworzone podcis$nienie
powoduje zasysanie zimnych mas powietrza. Energia wiatru jest energia
pochodzenia slonecznego. Powietrze jest ogrzewane promieniowaniem,
przewodzeniem i konwekcja. Ruch wirowy Ziemi (sita Coriolisa) oraz prady
morskie maja tez wptyw na kierunki przemieszczania si¢ mas powietrza. Okoto
1 — 2 % energii promieniowania stonecznego, docierajacego do powierzchni
Ziemi, ulega zamianie na energi¢ kinetyczna wiatru — jest to moc ok. 2700 TW.
Wiatry wiejace nad powierzchnia ladéw, gdzie mozna zainstalowaé sitownie
wiatrowe, maja potencjal energetyczny o mocy 40 TW. Nad morzami energig
wiatrow do celow energetycznych szacuje si¢ na 20 TW. W Polsce rejonami do
instalacji elektrowni wiatrowych sa Pomorze i pin. — wsch. czgsé
Suwalszczyzny. Srednia roczna predkos¢ wiatru na wysokosci 50 m nad Ziemia
wynosi 7 m/s. Granica optacalno$ci eksploatacji dla elektrowni wiatrowych jest
predkos¢ wiatru w przedziale 5,5 — 30 m/s [21]. Wspodlczesne sitownie
wiatrowe maja wirnik trojlopatowy, rzadziej dwutopatowy lub jednotopatowy,
0 poziomej osi, ustawiany na wiatr i zamocowany w gondoli stalowej lub z
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tworzyw sztucznych. Srednica wirnika dla standardowej sitowni o mocy 600
KW zmienia si¢ od 43 do - 48 m. Minimalna wysokos$¢ wiezy rurowej lub w
postaci stalowej kratownicy lub rury, na ktoérej mocowana jest gondola, wynosi
40 m chociaz buduje si¢ wieze wyzsze np. 60 i 80 m, a nawet 98 m [21].

a)

L.
Rys.6.7a. Typy turbin wiatrowych: a) wiatrak mtynarski wolnoobrotowy, b)wiatrak
odwadniajacy holenderski §rednioobrotowy, c) elektrownia wiatrowa
szybkoobrotowa [21]

".'\\Lq

Rys.6.7b Przeglad wspolczesnych silnik(’)wr ;)brotowych: a) bgbnowy, b) karuzelowy,
¢) rotorowy Savoniusa, d) wieloptatowy, ¢) Darrieusa, f) Boeninga MOD-2 [21]

6.4.  Energia promieniowania stonecznego.

Promieniowanie stoneczne ma szerokie spektrum dlugosci fali od
0,0001 do 0,01 nm i niesie w sobie zroéznicowana ilo§¢ energii. Czgsé
promieniowania w zakresie 0,35 — 0,75 um to $wiatto widzialne. Zr6znicowane
sa dlugosci fali promieniowania slonecznego od 0,2 do 2,5 um, lecz takze
gestos¢ energii. Okoto potowa (46 %) energii promieniowania przypada na
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promieniowanie widzialne, reszta na ultrafiolet (7 %) i podczerwien (47 %). Do
granicy atmosfery dociera jedna potmiliardowa (10”) cze$é energii emitowanej
przez Slorice, a jej strumien ma moc ok. 1,39 kW/m® — jest tzw. stata Stoneczna,
rys.6.8.

|::> Bezpoirednie Calkowite promieniowanie sloneczne

—# Rozproszone

" Odbite
& v '

Rys. 6.8. Sktadniki promieniowania stonecznego [21].

Wskutek odbicia (ok. 35 %), absorpcji i rozproszenia zaleznie od pory dnia
i roku, do powierzchni Ziemi dociera $rednio mniej niz 50 % tej energii. W dni
stoneczne ggstos¢ promieniowania padajacego na pozioma powierzchnig
wynosi ok. 1 kW/m’. Natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni

Ziemi zalezy od wysokosci Stonca nad horyzontem, co wiaze si¢ z gruboscia

warstwy atmosfery, przez ktdra to promieniowanie jest absorbowane. Dla

wysoko$ci rownej 90, 30, 20 i 12° natezenie to wynosi odpowiednio 1= 900,

750, 600 i 400 W/m’ Konsekwencja promieniowania stonecznego

zaabsorbowanego w atmosferze i na powierzchni Ziemi o mocy ok. 83 PW jest:

- obieg wody w przyrodzie (parowanie, opady, zasoby wod w jeziorach,
lodowcach, przeptyw w rzekach), w ktorym bierze udziat ok. 41 PW,

- powstawanie ruchéw termicznych (wiatry, fale, prady morskie), rowniez
ok.41 PW,

- energia zakumulowana i biorgca udziat w wystgpowaniu réznych
przejawoéw zycia (biomasa, CO,, organizmy zywe jak: plankton, ryby,
zwierzgta) stanowi resztg. W  Polsce przyjmuje sig  warto$¢
napromieniowania catkowitego w ciagu roku 3600 MJ/m*> 10 % (1000
kW/m? ) - vide [21]. W Polsce w skali rocznej mozna uzyska¢ do 40 %
energii cieplnej z energii promieniowania stonecznego.

6.4.1. Metody konwersji i wykorzystania energii promieniowania stonecznego.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje konwersji:
- fototermiczna (przetwarzanie na ciepto),
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- fotowoltaiczna (przetwarzanie na energi¢ elektryczna),
- fotobiochemiczna (energia wiazan chemicznych).

6.4.1.1. Pasywne systemy wykorzystania energii stoneczne;.

W systemach pasywnych wykorzystuje si¢ energi¢ sloneczng
bezposrednio np. do ogrzewania budynkow i zapewnienia obiegu ciepta w ich
wngtrzu, podgrzewania wody w zbiornikach, suszenia drewna, wyrobow
ceramicznych, ptodéw rolnych itp.

Strumien energii promieniowania stonecznego ulega:

Rys. 6.9. Mechanizm odbicia, przenikania i pochtaniania promieniowania stonecznego
w przegrodzie budowlanej [21].
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Rys. 6.1 1. Pasywne systemy wykorzystania energii slonecznej do ogrzewania
pomieszczen [21].

przenikaniu przez przegrody przezroczyste,

- odbiciu od powierzchni btyszczacych, polerowanych, biatych,

- pochlonigciu w ciatach statych o czarnej powierzchni, matowej lub w
cieczach nieprzezroczystych (absorpcja). Strumien pochtonigty ulega
zamianie na energi¢ cieplna, ktora jest przekazywana do wngtrza lub na
zewnatrz budynku na drodze:
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- przewodzenia ciepla,

- konwekcji (wymiany ciepta w ruchomym osrodku przez przewodzenie i
promieniowanie np. w cieczach i gazach),

- promieniowania (przekazywanie energii poprzez fale elektromagnetyczne).

6.4.1.2. Aktywne systemy wykorzystania energii stonecznej — kolektory i stawy
stoneczne.

Energi¢ stoneczna mozna pozyskac i przetworzy¢ na inne formy energii
(cieplnej, elektrycznej — mechanicznej) w specjalnie w tym celu
skonstruowanych urzadzeniach Iub instalacjach, zwanych aktywnymi
systemami wykorzystania energii stonecznej. Zaleznie od temperatury
czynnikow i roli jaka odgrywaja w transferze energii dzielimy je na:

- niskotemperaturowe (kolektory i stawy stoneczne),
- wysokotemperaturowe (farmy i elektrownie stoneczne),
- wspomagajace (magazyny energii, pompy ciepta, diody cieplne i inne).

Najtanszym urzadzeniem jest kolektor sloneczny zwany tez bateria
stoneczna[21], rys.6.13Db.

6.4.1.2.1. Kolektory stoneczne.

Energia promieniowania stonecznego o natgzeniu H, wyrazona w
watach na metr kwadratowy, padajaca na powierzchnig¢ ptaska (adsorpcyjna)
jest czesciowo adsorbowana, a czgSciowo odbita. Czg$¢ z energii
zaadsorbowane]j jest przekazywana do otoczenia w postaci strat ciepla
(konwekcyjnych i przewodzenia). Po pewnym czasie ustala si¢ rownowaga
cieplna, ktorej odpowiada temperatura rownowagi, opisana prawem Stefana —
Boltzmanna:

réwn

T a_a H
E O

gdzie:

a, - wspotczynnik adsorpcji,

& - wspotczynnik emisji,

a, /& - wspolezynnik selektywnos$ci adsorbera,

o -5,669 x 10° W/m*, K* — stala Stefana — Boltzmanna,

H, — 800 W/m?® — typowa warto$¢ natgzenia promieniowania,
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Temperatura rownowagi jest tym wyzsza, im wyzszy jest wspotczynnik
selektywno$ci adsorbera 1 im mniejsze sa straty ciepta. Przyjmujac
wspotczynnik selektywnosci rowny jednosci, typowa warto§¢ natg¢zenia
promieniowania H, = 800 W/m?® i pomijajac inne strumienie energii (np. strat
ciepta — konwekcyjny 1 przewodzenie), strumienia promieniowania odbitego i
promieniowania rozproszonego atmosfery, uzyskuje si¢ temperaturg rownowagi
345 K (71,5 °C), zgodna z eksperymentem.
Zbieznos¢ ta wynika z rownowazenia si¢ strumieni, glownie strumienia strat
konwekcyjnych i promieniowania rozproszonego atmosfery o zblizonych do
siebie warto$ciach i tak:
- strumien strat konwekcyjnych przy wspolczynniku wnikania ciepta

ax = 4 W/m® x K i réznicy temperatur (71,5 —20) K wynosi ok. 200 W/m?,
- strumien energii promieniowania atmosfery o duzej wilgotnosci i nawet

przy catkowitym zachmurzeniu wynosi na powierzchni poziomej

ok. 300 W/m’.
Reszta energii ulega zaadsorbowaniu przez par¢ wodna chmur o pasmie
absorpcyjnosci (20 < A < 100 um) i CO, ( A = 15 pum); $rednie promieniowanie
rozproszone z tych dwodch skrajnych wartosci daje strumien energii okoto
200 W/m’. Strumien strat ciepta przez przewodzenie mozna wyeliminowaé
stosujac odpowiednio gruba izolacj¢ cieplng, ktora nie ogranicza dostgpu
promieniowania do kolektora (baterii) [21].

Powyzsze rozwazanie dotyczy powierzchni plaskiej bez ostony naswietlanej
energia stoneczng (rys. 6.12). Konwekcyjne straty ciepta mozna znacznie
ograniczy¢, stosujac przezroczyste powierzchnie ostonowe (rys. 6.13.a.).

Promieniowanie Konwekcja Promieniowanie
atmosfery stoneczne
20 °C
Promieniowanie Promieniowanie
odbite do otoczenia

Adsorber t=70°C

Izolator

v
Przewodzenie
Rys.6.12. Strumienie energii naswietlanej poziomej powierzchni [21].

a)
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Rys. 6.13.a. Ograniczenie strat ciepta i podwyzszenie
temperatury réwnowagi adsorbera przez zastosowanie:
a) przezroczystej oslony, b) ostony wraz z pakietem
wypetnien komorkowych [21].

Temperatura powierzchni tych oston t, jest znacznie nizsza niz temperatura
rébwnowagi i w efekcie dla przyktadowych warto$ci: t, = 25 °C, ty = 20 °C
i o =4 W/m®, konwekcyjny strumief strat ciepta od ostony wynosi
ok. 20 W/m®. Gdyby udalo si¢ taka temperature uzyska¢ straty te bylyby
10 — krotnie mniejsze niz w przypadku adsorbera bez ostony [21].

Temperatura ostony zalezy od intensywno$ci wymiany ciepta w szczelinie
migdzy ostong a adsorberem. Strumien ciepta od adsorbera do ostony moze by¢
transportowany:
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- przewodzeniem przez warstwe powietrza, ktora petni wtedy rolg izolatora,

- konwekcja naturalng w przestrzeni zamknigtej,

- promieniowaniem.

Przewodzenie i konwekcje ogranicza si¢ usuwajac powietrze za szczeliny, ale

woweczas ostong i konstrukcje kolektora (baterii stonecznej) nalezy wzmocnié,

co oznacza wzrost ceny kolektora. Tafnszym rozwigzaniem jest zwigkszenie

grubo$ci warstwy powietrza (zahamowania przewodzenia) przy jednoczesnym

zastosowaniu wypetnien komorkowych (zahamowanie konwekcji). Komorki

wypetnienia stanowia jednocze$nie putapke dla promieniowania stonecznego

(model ciala doskonale czarnego), zmniejszajac strumien strat energii

promieniowania. Dzigki zastosowaniu oston i umieszczeniu w utworzonej

szczelinie materiatu komoérkowego mozna:

- zmniejszy¢, strumien strat energii,

- zwiekszy¢ temperature rOwnowagi o ok. 20-40 °C,

- poprawi¢ sprawnos¢ cieplna kolektora slonecznego (baterii stonecznej)
[21].

Sprawno$¢ kolektora stonecznego decyduje o optacalnosci ich stosowania.

Sprawno$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z bilansu energii kolektora:

% =J(ra), —u(t, —t,) =mec,(t,, —t,)
k

gdzie:
Q. — strumien energii uzytecznej w [W],
J — natezenie promieniowania stonecznego (strumien energii doprowadzonej),
w W/m® x K
(ta). — efektywny wspotczynnik transmisyjno-adsorpcyjny,
u — wspotezynnik strat ciepta, w W/m? x K
Ay — powierzchnia adsorpcyjna kolektora w [m?],
m — jednostkowe natgzenie przeplywu czynnika w odniesieniu do powierzchni
kolektora w kg/m” x s,
¢, — cieplo wlasciwe czynnika w J/kg x K
ta, to, twy, tw — temperatury: adsorbera, otoczenia, czynnika wylotowego
i wlotowego, °C (rys. 6.13.b).
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Rys. 6.13.b. Schemat kolektora stonecznego, wg [21].

Szukana sprawnoscig jest stosunek strumienia energii uzytecznej do strumienia
energii promieniowania. Wyrdznia si¢ sprawnos$¢ dzienna, dobowa, sezonowa
i roczna. Wszystkie one sg opisane podobna zaleznoscia:

Q _4g

u (ta_tot)
=—=—=(T0), —u——-""-
n A1 (Ta), I

Gdy temperatura adsorbera zdaza do temperatury otoczenia, tzn. réznica t, - ty
zbliza si¢ do zera, wowczas sprawno$¢ chwilowa staje si¢ sprawno$cia optyczna
(= a),

N= R[N, - p(ta — to)/1]
gdzie:
fr — wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora; jest to stosunek aktualnej
energii uzytecznej kolektora do energii uzytecznej, gdy t, = ty.
Wyznaczenie t, jest w praktyce klopotliwe i dlatego sprawnos¢ kolektora
wyznacza si¢ na podstawie temperatury czynnika t. Zaleznie od sposobu
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okreslania tej temperatury wspolczynnik sprawnosci przyjmuje rdézne
oznaczenia i wartos$ci:

Dlat=t, f=1,
dla t=tye=(tw +ty)2, f="fy,
dla t=ty, f=fx.

Dla kolektoréw powietrznych wspoétczynniki te wynosza:
fmM=0,8-09; fx=0,7-0,8; at=0,4-09; p=5-15 W/m® x K

Sprawno$¢ kolektora mozna tez wyznaczy¢ z zaleznosci:

& _ mcp (twy - tWl)

n =
Ly Lak

Charakterystyke sprawnos$ci kolektora przedstawia si¢ w funkcji temperatury
zredukowanej F,.q4 = (to — tor)/I, jako stosunku roznicy temperatur Sredniej
czynnika i otoczenia do gestoSci strumienia stonecznego; przyjgto jego warto$é
I= 650 W/m® i przy stalej wartoéci wspotczynnika strat ciepta. Wynosi ona
38-85 %. Typowy kolektor stoneczny sklada si¢ z elementow: adsorbera,
ostony, izolacji i konstrukcji (obudowy, instalacji, zawordow, kroccow
pomiarowych i konstrukcji nosnej). Adsorber na ogét wykonany jest z blachy
miedzianej lub aluminiowej pokrytej czarna matowa farba (a/e = 1), w
stoneczny dzief przy H, = 800 W/m’ osiaga temperature rownowagi ok. 343 K
(70 °C). W celu podwyzszenia tej temperatury, czyli iloSci zaadsorbowanej
energii mozna:
a) adsorber pokry¢ powlokami selektywnymi, dla ktorych o/e = 8.5
(Cu pasywowane NaOH i NaClO,, ta.= 150 —160 °C),
b) ograniczy¢ konwekcyjne straty ciepta, pokrywajac adsorber dodatkowa
ostona (np. pleksi, szkto, szkto hartowane, PC, PA, PET, to.=110-190°C),
c) skoncentrowa¢ promieniowanie stoneczne uktadem luster ptaskich,
parabolicznych lub soczewek (rys. 6.14.a i b).
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Rys. 6.14.a Typy kolektoréw skupiajacych: a) paraboliczny, b) rynnowy, c) rurowy
z lustrami ptaskimi, d) stozkowy, e) paraboliczny rynnowy,
f) z soczewkami Fresnella [21].

a) LN AN NN S NN A N A N

PN AT NN SN AN AN AN

NN I NI I NI S NN N A
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Rys.6.14.b. Typy kolektorow plaskich: a) z ptaskim adsorberem ryflowanym,
b) adsorberem ryflowanym c) wodny otwarty, d) powietrzny, e) prozniowy,
f) z wypetnieniem, g) powietrzno -wodny, h) z wypetieniem komoérkowym [21].
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Pokrycia kolektorow  powinny by¢ wytrzymate na naciski, zginanie

(Cgmin = 750 N/m2) i $cieranie spowodowane: wiatrem, $niegiem, gradem,
piaskiem. Powinny mie¢ tez duza twardo$¢, by¢ tatwo zmywalne i odporne na
promieniowanie ultrafioletowe i by¢ jak najbardziej przezroczyste. Szkto
budowlane hartowane ma grubos¢ 3 mm, trwato§¢ 50 lat i przepuszczalnosé
tafli 86-93 %, teflon odpowiednio (2,5; 20; 96 %), poliweglan (PC) (3,2; 5;
82-89 %), polimetakrylan metylu (plexi) (3,2; 5 - 10; 84-92 %). Izolacja
kolektora powinna mie¢ taka grubo$¢ o, aby strumien strat ciepta byt mniejszy
niz 1 W/m? dla kolektoréw catorocznych i mniejszy niz 5 W/m* dla letnich.
Ggsto$¢ strumienia strat wyznacza si¢ z zalezno$ci : qy = (Mo)(ty — tor)-
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A (jednostka W/K x m) najczestszych
materiatdw izolacyjnych jest nastgpujacy: polistyren porowaty — 0,03;
poliuretan spieniony — 0,024; welna mineralna — 0,035; ebonit porowaty — 0,03;
korek — 0,041.
Kolektory stoneczne ze wzgledu na budowe dziela si¢ na: skupiajace i ptaskie,
a ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego na: wodne, powietrzne i wodno —
powietrzne (rys. 6.14.a 1 b). W kolektorach stonecznych na ogdt jest ogrzewana
woda —rys.6.14.c.

a) b)
| 20V

Ciepla

—> woda

Zimna

:—F‘ €— woda

= /

S S v

Rys. 6.14.c. Kolektorowe instalacje ogrzewania wody: a) z pompa i dwoma
obiegami, b) grawitacyjny z dwoma obiegami, c) grawitacyjny z obiegiem otwartym
[21].

Instalacja kolektorow stonecznych, przetwarzajaca energi¢ promieniowania
stonecznego na cieplna, sktada si¢ z kolektora (panel adsorpcyjny), zasobnika
ciepta, uktadu regulacji i instalacji rur z zaworami. Schematy trzech instalacji
kolektorowych ogrzewania wody podano powyzej na rys. 6.14.c. [21].

Warto$¢ uzyteczna promieniowania stonecznego jest funkcja nie tylko
promieniowania padajacego bezposrednio na powierzchnig adsorbera, ale takze
promieniowania rozproszonego i zalezy réowniez od wspolczynnika odbicia
promieniowania od powierzchni, kata padania promieni i kata pochylenia
kolektora wzgledem powierzchni poziomej. Wspolczynnik odbicia zalezy od
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miejsca ustawienia kolektora: na ziemi na nieporosnigtej, na skale, wodzie czy
$niegu. Wg danych IMiGW dla Gdanska warto$ci promieniowania padajacego
wynosza rocznie: 592 kWh/m’, za§ promieniowania rozproszonego
436 kWh/m’. Przy kacie padania promieni stonecznych 35° i kacie pochylenia
kolektora 43° i wspolczynniku korelacji pochylenia powierzchni R, = 1,7
wyliczono warto$¢ rocznej energii promieniowania stonecznego H, = 1411
KkWh/m” Pole powierzchni kolektora zalezy od jego sprawnosci i dobowego
zapotrzebowania energii cieplnej Q; zgodnie z zaleznoscia:

A= Q/(Hepn).

Wedtug norm zachodnioeuropejskich jedna osoba potrzebuje 60 dm*/d
cieptej wody uzytkowej o temperaturze 45 °C. Przy 4 osobach
zamieszkujacych dom jednorodzinny, temperaturze wody zimnej 10 °C i przy
cieple wlasciwym wody Cp = 4,19 kl/kg x K dobowe zapotrzebowanie na
energig cieplna wynosi:

Q= 4x60 (45-10) 4,19
3600

Przy sprawnos$ci instalacji m = 45 % wymagana powierzchnia kolektoréw

wynosi w Europie Zachodniej:

=9,8kWh/d

9,8 x 365 ,

T 14113x 0,45

>

Dla warunkow w Polsce, przy normie zuzycia cieplej wody na osobg
(150 dm*/dobe) i o temperaturze 55 °C oraz innych warunkach klimatycznych
(energia stoneczna pokrywa tylko 50 % zapotrzebowania na ciepto) nalezy
powierzchnig kolektoréw odpowiednio zwigkszy¢.
Przy zastosowaniu kolektorow o powierzchni 5m” jedynie w 4 miesiacach
w roku (V-VIII) mozna w 100 % pokry¢ zapotrzebowanie na ciepta wodg dla
rodziny 4-osobowej. Przy instalacji catorocznej powierzchnia kolektorow
powinna zapewni¢ minimalnie 65 % zapotrzebowania na ciepta wodg.
Brakujaca energi¢ dostarcza si¢ w sposob konwencjonalny (np. bojler
elektryczny, kociot na ropg, gaz lub wegiel) [21].

6.4.1.2.1.1. Nowe typy kolektorow stonecznych.

Najczegsciej czynnikami transportujacymi energi¢ cieplna z
powierzchni adsorbera sa powietrze lub woda. O ich przydatnosci decyduje:
- dla wody: duza pojemno$¢ cieplna, dostgpnos¢ i nietoksycznosc,
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- dla powietrza: maly cigzar wlasciwy, mozliwo§¢ pracy w niskich
temperaturach, mozliwo$¢ bezposredniego ogrzewania bez potrzeby
budowania instalacji hydraulicznych, wymiennikéw, itp.
Do transportu ciepla mozna wykorzysta¢ oprocz pojemnosci cieplnej czynnika,
takze inne mechanizmy jak np.: efekty cieplne towarzyszace przemianom
fazowym [21]. Istnieja kolektory stoneczne z czynnikiem dwufazowym. Na
rys. 6.14.d. pokazano trzy instalacje kolektor6w z czynnikiem niskowrzacym
(np. freon, amoniak, propan, butan), w ktorych zachodzi przemiana fazowa
(wrzenie — kondensacja).

a) b) c)

Rys. 6.14.d. Schematy kolektorow z czynnikiem dwufazowym: a) termosyfon;

b) z zaworem ptywakowym; c) rura cieplna,

gdzie: 1 — kolektor parownik, 2- kondensator, 3- odptyw z kondensatora, 4- zawor
ptywakowy, 5 — doptyw do kondensatora, 6 — parownik, 7- ciepta woda

W tych rozwiazaniach czg$¢ adsorbujaca promieniowanie sloneczne jest
jednoczes$nie parownikiem czynnika niskowrzacego, a w zasobniku znajduje si¢
kondensator. Przeptyw czynnika moze by¢é grawitacyjny swobodny,
grawitacyjny z ptywakowym zaworem regulacyjnym albo wymuszony pompa
obiegowa kondensatu.

Kolektory absorpcyjne pochtaniaja energi¢ promieniowania w catej masie,
najczesciej barwnego czynnika kolektora, przez co temperatura powierzchni
stykajacej si¢ z otoczeniem jest nizsza. W typowych kolektorach stonecznych
absorbcja promieniowania stonecznego odbywa si¢ na czarnej powierzchni
adsorbera, wewnatrz ktérego ptynie czynnik roboczy. Sprawnos$¢ kolektora
maleje wraz ze wzrostem temperatury powierzchni adsorbera [21]. Wyniki
badan rozkladu temperatur i predkosci czynnika w kierunku prostopadtym
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wskazuja na niewielka przewage kolektora absorpcyjnego niz kolektorow
tradycyjnych, rys.6.14.e.

Rys. 6.14.e. Modele dwoch typow kolektora stonecznego, wg [21]:
a) tradycyjny adsorpcyjny; b)  absorpcyjny z pochlanianiem energii
promieniowania w objgtosci ptynu.

Kolektory z warstwa lub warstwami zastamujacymi promieniowanie. Wyniki
badan kolektorow stonecznych wykazaly, ze moc promieniowania zalezy od
cosinusa kata pochylenia promieni stonecznych w stosunku do powierzchni
adsorbera (o) wg zaleznosci: I = Icos’a . Zwickszenie wplywu nachylenia
kata padania promieni stonecznych wynika z faktu, ze ped fotonow jest
wektorem. Dlatego przy konwersji promieniowania slonecznego na ciepto
uwzgledni¢ trzeba normalng skladowa tego pedu wzgledem adsorbera p,
zgodnie z zaleznoscia p = p,cosa.

Nowa koncepcja kolektorow wykazuje wigksza moc absorpcji przez
zatamanie promieni stonecznych tak, ze staja si¢ one bardziej prostopadte do
powierzchni. Stosujac przezroczyste warstwy zatamujace o zwigkszajacej sig¢ w
kierunku zblizania si¢ do powierzchni adsorbera, ggstoSci optycznej mozna
osiagnaé ten efekt.

Kolektory specjalne. Prowadzi si¢ badania innych rozwiazan i
konstrukcji jak: kolektory z polprzezroczystym ztozem pochtanigjacym,
kolektory dwuczynnikowe, kolektory elastyczne, kolektory prézniowe,
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kolektory rurowe, kolektory z wypetlieniem komorkowym (ksztalt plastra
miodu), kolektory magazynujace i inne [21].

6.4.1.2.2. Stawy stoneczne.

W stawie stonecznym energia promieniowania stonecznego jest

kumulowana dzigki duzemu stg¢zeniu soli w wodzie. Solanka ogrzana gromadzi
si¢ na dnie. Staw o glgbokosci 1 m ma 6 do 8 warstw ptynu o zréznicowanym
stezeniu. Solami sa NaCl lub MgCl,, W stawie wyroznia sig¢ 3 strefy:
powierzchniowa (izolujaca), bezkonwekcyjna buforowa i akumulacji ciepta o
najwigkszym stezeniu solanki.
W trakcie eksploatacji na drodze dyfuzji nastgpuje samorzutnie wyrownywanie
stezen. Do warstwy powierzchniowej nalezy ciagle doprowadza¢ czysta wode,
do strefy akumulacji stezony roztwor solanki. Ze stawu o powierzchni 1400 m?
mozna uzyskaé ok. 4 W/m* (6 kW) mocy. Temperatura rzedu 85 — 100 °C
utrzymuje si¢ na glgbokosci H>3,5 m do kilku tygodni.

a) b) 1l ¢)
R
bH \/E A Qu 4 Strefy:
L powierzchniowa
bezkonwekcyjna .
o8 /' ...... P— ., kumulacji
P

Qu

Rys. 6.15. Schemat stawu stonecznego: a) rozklad strumieni energii, b) rozktad
gradientu temperatury w funkcji glgbokosci, ¢) rozklad gradientu stgzen
w funkcji glgbokosci [21]

6.5 Przetwarzanie energii stonecznej na prace.

Prekursorem wysokotemperaturowej metody przetwarzania energii
stonecznej na pracg byl Amerykanin szwedzkiego pochodzenia J.Ericsson,
ktory w 1880 r. uruchomit silnik napgdzany goracym powietrzem. Ogrzewato
si¢ ono ptynac w rurze, umieszczonej w ognisku parabolicznego rynnowego
koncentratora. Koncepcj¢ t¢ wykorzystali F. Shumann i C.V. Boys w 1912 r.
budujac w Meddi (Egipt) parowa pompg o mocy P = 45 kW i nawadniajac
woda z Nilu obszar o powierzchni 1100 m? [21].

W 1970 r. uruchomiono w USA dwa programy badawcze na przetwarzanie
energii stonecznej na ciepto i na prad elektryczny. W latach 1984 — 1991
badano prototypy elektrowni stonecznych, ktore aktualnie juz pracuja.
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6.5.1. Silnik Stirlinga.

Dla wykonania pracy przez silnik cieplny rodzaj zrodta ciepla nie jest

istotny. Nie musi to by¢ ciepto ze spalania paliwa a np. moze nim by¢ ciepto
promieniowania stonecznego, ogrzewajace powietrze.
Wyidealizowane wykresy wykonane we wspotrzednych pV i TS (S-entropia)
przedstawiono na rys. 6.16a. Gaz (powietrze, wodor lub hel) jest sprgzany
izotermicznie na drodze 1—2 i oddaje ciepto Q. ; na drodze 2—3 zwigksza sig
ci$nienie gazu bez zmiany jego objetosci, co prowadzi do wzrostu temperatury
i absorpcji ciepla Qg; na drodze 3—4 gaz rozpreza si¢ izotermicznie i pobiera
ciepto Qy; na drodze 4—1 cisnienie spada i uwalnia si¢ ciepto Qg-. Praktycznie
warto$ci Qr 1 Qg , znosza si¢ wzajemnie, sa one rowne | c,dT, gdzie ciepto
wlasciwe w stalej objetosci C, nie rozni si¢ zbytnio dla przejs¢ 2—3 i 4—>1.
Zakres temperatur jest w obu przypadkach taki sam. Dla Qg = Qg- réwniez
JTdS bedzie tak sama dla obu przypadkow. Jesli ksztatty krzywych sa podobne,
stwierdzamy, ze w przyblizeniu S; — S, =S4 —S; lub S4—S; =S, - S,.

T Q

3 \
3 4
QR\
2 4 > Qv
2 1
! | Qc
A% S, S S3 S

Rys. 6.16.a. Obieg poréwnawczy dla silnika Stirlinga. Podczas
dwoch etapoéw pracy silnika objgtos¢ gazu pozostaje stata, w dwoch
innych etapach nie zmienia si¢ temperatura [7].

Sprawno$¢ wynosi:

_ \d :QH _QR_QC_QR':QH—QC
QH +QR QH +QR QH +QR

n
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Praktycznie ciepto uwolnione Qg: moze zosta¢ zmagazynowane i pobrane
wtedy, kiedy jest potrzebne Qg, czyli ostatecznie nie jest ono stracone.
Dokonuje si¢ tego za pomoca regeneracyjnego wymiennika, ciepla
(regeneratora), ktory magazynuje 98 % ciepta. Wymagana energia dostarczana
wynosi tylko Qy 1 z mianownika n znika Qg.

Otrzymujemy ostatecznie:

T]:QH_QCZI—& =1- Tc(SI_SQ):l_Tic
QH QH TH (S4 _Ss) TH

T — temperatura zimnego zbiornika,
Ty — temperatura goracego zbiornika,

co jest rowne sprawnosci Carnota. Silniki Stirlinga do dziatania potrzebuja
tylko ciepta. Zrédto ciepta nie ma tu znaczenia. Firma holenderska Philips
przystosowata ten silnik do samochodow [7].

Na rysunku 6.16.b przedstawiono zestawienie porownawczych obiegéw termo-
dynamicznych silnika benzynowego z zaptonem iskrowym z obiegiem Otto

oraz silnika Stirlinga z cyklem zamknigtym odpowiadajacym pracy silnika na
gokace powietrze [21]. ]
2
P 2 P
<
2 s
= <
= 3}
£ 3 8
w
Regeneracja
Spaliny 4| 2
1 S
. NS
4<'Pa'hwo E
z powietrzem

v A%
Rys. 6.16.b. Idealne obiegi termodynamiczne: a) Otto — cykl otwarty
odpowiadajacy pracy silnika ze spalaniem zewngtrznym, b) Stirlinga — cykl
zamknigty odpowiadajacy pracy silnika na gorace powietrze [21].
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W silniku Stirlinga cykl sktada si¢ z przemian (rys. 6.16.b.):

- izotermiczne odwracalne rozprgzanie czynnika, podczas ktorego pozostaje
on w kontakcie z gornym zrodtem o temperaturze Tzg (2—3),

- izochoryczne ochtadzanie czynnika do temperatury dolnego zrodta Tzd;
poniewaz gaz pozostaje w kontakcie z chtodnica o temperaturze nizszej niz
chwilowa temperatura gazu - etap ten jest procesem nieodwracalnym
(3—4),

- izotermiczne odwracalne spr¢zanie, podczas ktorego gaz pozostaje w
kontakcie z dolnym zrédlem (4—1),

- izochoryczne ogrzewanie do temperatury gornego zrodla, ze wzgledu na
kontakt termiczny ze zrodtem o temperaturze wyzszej niz chwilowa
temperatura gazu — etap ten jest procesem nieodwracalnym (1—2).

Teoretyczna sprawnos¢ klasycznego obiegu Stirlinga jest okreslona zaleznoscia:

n = (ng _Tzd) /(ng + k)
przy czym
k= C\y(T,, ~ T, ) [RIn(V, ,/V,,)]>0

jest stata zalezna od ciepla wilasciwego przy statej objgtosci czynnika C,,
uniwersalnej statej gazowej R oraz od stopnia sprg¢zenia czynnika V;4/Vi,.
Stala ta ujmuje warto$ci strumienia ciepta pobranego z goérnego zrodta w
przemianie izochorycznej (1—-2). Przyktadowe warto$ci sprawnosci wyliczone
dla: gazu dwuatomowego C, = 5R/2, T,q =280 K, T,, = 800 K wynosza: 19 %,
38 % 146 % przy wspolczynnikach sprezania odpowiednio: 2; 10 i 50.
Nieodwracalnos$¢ przemian izochorycznych mozna zmniejszy¢ przez stopniowe
nagrzewanie (1—2) i chtodzenie (3—4) czynnika roboczego przez jego kontakt
z wieloma zrodtami i chlodnicami o stopniowo wzrastajacej (1—2) Iub
malejacej (3—4) temperaturze. Poniewaz rozklad ciepta odprowadzanego
wzdhiz drogi przemiany (3—4) jest identyczny z rozkladem ciepla
doprowadzanego wzdhiz przemiany (1—2) mozna do tego celu zastosowaé
regeneratory. Dwa takie regeneratory moga cyklicznie sig, przemieszczac,
wspolpracujac przemiennie z czynnikami w przemianie (1—>2) i (3—4). Ten
sam efekt mozna uzyska¢ stosujac stacjonarne regeneratory i przemienny
przeptyw czynnika. Kierunek przemieszczania sig¢ zregenerowanego strumienia
ciepta wskazuja ciensze strzalki pokazane na rys. 6.16.b. Rysunek 6.16.c.
przedstawia zasadg dziatania dwucylindrowego silnika Stirlinga napgdzanego
wysokotemperaturowym strumieniem  ciepta, uzyskanym w zdecentra-
lizowanym systemie absorpcji promieniowania stonecznego. Etapy pracy tego
silnika podano w objasnieniach do rysunku 6.16.c.
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Silniki Stirlinga sa napedzane goracym powietrzem i uzyskuja sprawnos$¢ do
70 % sprawnosci obiegu Carnota. Powietrze jest ogrzewane w stonecznych
kolektorach skupiajacych. Przetwarzaja one energi¢ sloneczna na prad
elektryczny. Moc czterottokowego silnika wynosi 25 kW, a jego sprawno$é¢
przetworzenia energii cieplnej na elektryczna 77 =40 %.

Rys.  6.16.c. Cykle pracy silnika Stirlinga  z wewnatrz obiegowym
regeneratorem ciepta napgdzanego powietrzem ogrzanym w
stonecznych kolektorach skupiajacych, wg [21].

Silnik dwucylindrowy; etapy pracy: 1-2 ogrzewanie sprezonego czynnika do
temperatury gornego zrodla przy przettoczeniu w statej objgtosci przez ogrzany
regenerator, 2-3 doprowadzane do $cianek cylindra ogrzane w skupiajacych
kolektorach powietrze ogrzewa czynnik roboczy wewnatrz cylindra, ktory przy
rozpr¢zaniu si¢ wykonuje pracg, 3-4 czynnik przy stalej objgtosci jest
przettoczony przez regenerator ciepta (pakiet rurek lub siatek metalowych o
duzej pojemnosci cieplnej, gdzie chtodzi si¢ do temperatury dolnego zrodta, 4-1
oddawanie ciepta do dolnego zrddta z jednoczesnym sprezaniem czynnika.

6.5.2. Silnik Ericssona.

Cykl w silniku Ericssona sktada si¢ z dwoch izoterm oraz dwoch
izobar [21]. Regeneracja ciepta zachodzi pomigdzy przemianami
izobarycznymi. Do sprgzania i rozpr¢zania czynnika nie zawsze musi by¢
stosowany uktad ttok — cylinder. W tym silniku funkcje te spetnia uktad turbina-
- kompresor. Zasada dziatania silnika z obiegiem Ericssona jest podobna do
silnika z obiegiem Stirlinga. RézZnica jest przemiana izobaryczna w silniku
Ericssona, a w silniku Stirlinga przebiega przemiana izochoryczna. Podczas
dwoch etapow pracy silnika Ericssona cisnienie gazu pozostaje state, w dwoch
innych etapach nie zmienia si¢ temperatura, ale ich warto$ci sa rozne.
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Regenerator v
Rys. 6.17. Silnik Ericssona: a) Schemat silnika, b) obieg termodynamiczny
Sprezanie i rozpregzanie czynnika spetnia tu uktad; turbina — kompresor, a nie uktad tlok
—cylinder. Regeneracja ciepta zachodzi migdzy przemianami izobarycznymi [21]

6.5.3. Wysokotemperaturowy system zdecentralizowany.
Zaleznie od sposobu uzyskiwania i przetwarzania energii stonecznej
rozrdznia si¢ dwa podstawowe systemy:

Rys. 6.18a. Schematy koncentratorow promieniowania stonecznego
a) cylindryczny (rurowy), b) paraboliczny (talerzowy), wg [21].

Rys. 6.18b Schemat elektrownii stonecznej w Dagget w Kalifornii wg [21]
1) pompy, 2) kociot gazowy, 3) przegrzewacz, 4) turbina parowa, 5) generator,
6) zbiornik zimny 7) zbiornik goracy, 8) wytwornica pary, 9) skraplacz, 10) chtodnie
kominowe, 11) pole koncentratorow.
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- zdecentralizowany, w ktorym czynnik roboczy przeptywa kolektorem przez
szereg koncentratorow plaskich, paraboliczynych lub rynnowych,
tworzacych tzw. fermy stoneczne,

- scentralizowany, w ktorym jest pole heliostatow w postaci luster
koncentrujacych promieniowanie stoneczne na jednym centralnym
kolektorze umieszczonym na wiezy. Stosuje si¢ najczgsciej koncentratory
skupiajace, ktore zwigkszaja ggstos¢ promieniowania stonecznego 1,5 do
10 000 razy. W wyniku tego uzyskuje si¢ temperatury czynnika roboczego
dochodzace do 4000 K.

6.5.4. Wysokotemperaturowy system scentralizowany.

Typowa scentralizowana elektrownia sloneczna sklada si¢ z pola
heliostatow, absorbera wiezowego, dwoch obiegow (sodu stopionego i obiegu
wodno-parowego), wytwornicy pary, turbogeneratora i ociekowej chtodni
powietrzno-

-wodne;j. [21].

6.6. Niskotemperaturowa energia termiczna morz i oceanow.

Morza i oceany na Ziemi sa najwigkszymi zasobnikami ciepta
przetworzonego z energii promieniowania stonecznego. Wskutek konwekcji,
ktéra powoduje unoszenie si¢ cieptego ptynu i opadanie zimnego, w morzach i
oceanach temperatura w przekroju poprzecznym wody nie jest stala.
Wystepujaca stratyfikacja plynu jest poglebiona doptywem do strefy dennej
wody z topniejacego lodowca 1 ogrzewaniem powierzchni wody
promieniowaniem stonecznym. Poprzeczny gradient temperatury wynosi kilka
do kilkunastu kelwinéw. Z powierzchni oceanéw ok. 360 min km® przy
istniejacej roznicy temperatur migdzy strefami powierzchniowa a denng zasob
energii wynosi 2,5 x 107 kWh/rok. Do wykorzystania przy obecnym stanie
techniki jest mozliwe 4 x 10'® kWh/rok [21]. W rejonach arktycznych
wystepuje tez rdznica temperatur miedzy powietrzem (-20 °C), a woda pod
lodem (+2 °C). Dla tej réznicy temperatur z 1 m* wody mozna uzyskaé w ciagu
1 s ok. 10 kJ energii, przy sprawno$ci 77 = 5 %. Energia termiczna morz i

oceandw charakteryzuje si¢ stalym nat¢zeniem w skali dobowej i rocznej.
Konwersja energii termicznej na mechaniczna, a potem na elektryczna moze
przebiega¢ z wykorzystaniem dwoch zrodel: dolnego o niskiej temperaturze i
gornego o temperaturze wyzszej. Instalacja OTEC zamocowana na platformie
stuzy do otrzymywania uzytkowej mocy pradu elektrycznego P = 100 MW.
Przez wymienniki ciepta przettacza sig ok. 450 m®/s cieplej i zimnej wody, o
roéznicy temperatur 15 — 26 K, o mocy cieplnej ok. 4000 MW. Sprawno$é¢
konwersji wynosi 2,5 %. Stosuje si¢ ok. 600 — 1000 m rur o $rednicy D = 20 m.
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W obiegu Clouda czynnikiem roboczym jest para wodna otrzymywana pod
zmniejszonym ci$nieniem z cieptej wody morskiej. (rys.6.19a,b,c,d.)

1000 m

Rys. 6.19a Schemat instalacji OTEC na platformie [21]

0,7 MPa

Parownik 21°C  Turbogenerator
Ciepta woda l
265(: I 4 Qs LA .

Plynny
amoniak

Sprezarka

woda 5°C
Rys. 6.19b Instalacja OTEC z zamknigtym cyklem
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Rys. 6.19¢ Instalacja OTEC z otwartym cyklem (obieg Clouda) [21]
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Rys. 6.19d. Arktyczna wersja OTEC. [21]

Konwersja energii termicznej oceanu na energi¢ elektryczna polega na
bezposredniej zamianie energii cieplnej w baterii termoelektrycznej na prad
elektryczny. Bateria termoelektryczna sktada si¢ z szeregowo potaczonych
polprzewodnikow lub termopar [21].- rys. 6.20.
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a) b)
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Rys. 6.20. Termoelektryczny system OTEC: a) pétprzewodnikowy, b) termoparowy.

[21]

6.7. Energia geotermalna.

Energia geotermalna jest nadwyzka energii cieplnej w stosunku do
energii odpowiadajacej $redniej temperaturze powierzchni Ziemi i szacuje si¢ ja
na 8x10°J. Jest ona 35 bilionéw razy wicksza od obecnego globalnego
zapotrzebowania na energie. Srednia temperatura powierzchni Ziemi wynosi
15°C. Rzeczywiste wartosci zmieniaja si¢ zaleznie od szerokosci geograficzne;j,
pory roku i dnia, i sa wynikiem ustalenia si¢ rownowagi cieplnej migdzy
najwazniejszymi trzema strumieniami ciepta.

- doprowadzonego przez promieniowanie ze Stonca,

- doprowadzonego przez przewodzenie lub konwekcje¢ z jadra Ziemi,

- wypromieniowanego do przestrzeni kosmicznej.

W jadrze Ziemi w wyniku rozpadu pierwiastkow promieniotworczych
temperatura dochodzi do 5000 °C. Maleje ona w miar¢ zblizania si¢ do
powierzchni Ziemi, zaleznie od rodzaju skat i warunkow geologicznych od 15
od do 80 K na jeden kilometr. Przecigtnie gradient temperatury skorupy
ziemskiej wynosi 25 K/km. Wyr6znia sig nastgpujace rejony geotermalne:

- hipertermiczny z gradientem temperatury >80 K/km,

- semitermiczny od 40 do 80 K/km,

- normalny z gradientem do 40 K/km.
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Rozroéznia si¢ dwa rodzaje zasobow energii geotermalnej: hydrotermiczne i
petrotermiczne.

Rys. 6.21. Sposoby wykorzystania energii geotermalnej wg [21]
a) do bezposredniego ogrzewania, b) do posredniego ogrzewania, c) jako dolne zrodlo
pompy ciepta, d) do produkcji energii elektryczne;j.

Hydrotermiczne odnosza si¢ do wysokotemperaturowych warstw ogrzanej
mieszaniny dwuskladnikowej wody i pary wodnej o temperaturze 200 — 300 °C
lub poktadow goracej wody o temperaturze 50 — 70 °C. Zasoby petrotermiczne
to energia cieplna zgromadzona w suchych, ogrzanych i porowatych skatach.
Wykona¢ mozna odwierty i wykorzysta¢ energi¢ hydrotermiczna Iub
petrotermiczna zgromadzona w skorupie ziemskiej do glgbokosci 5 km. Zasoby
tej energii oszacowano na 1,4 x 10? J. Praktycznie oplacalne jest wykonywanie
odwiertow do glebokoséci 2 km. W gejzerach ptyn geotermalny wydostaje si¢
samoistnie na powierzchni¢ Ziemi [21,25]. W 1988 r. z zasobdéw geotermalnych
Ziemi uzyskano 5600 MW energii elektrycznej i 10500 MW energii cieplnej.
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a) Para ' pom'eb:ggg owa

Rys. 6.22.a. Schemat elektrownii geotermicznej, wg [17]; a) obszar anomalii
geologicznej, b) schemat elektrownii geotermicznej: 1-otwor wiertniczy,
2- ogniwo, 3 - lustro paraboliczne.

Dla odbioru ciepta z suchych, goracych i porowatych skat (zasoby
petrotermiczne) nalezy wprowadzi¢ wodg do osrodka skalnego i po ogrzaniu jej
nalezy wydoby¢ ja na powierzchnig. Z powyzszego wynika, ze ujecie wod
termalnych bazuje na 2 odwiertach: w jednym eksploatacyjnym odwiercie
wydobywa si¢ goracy ptyn na powierzchnig¢, w drugim chtonnym nastgpuje
zattoczenie ochtodzonej cieczy do osrodka skalnego (rys.6.22.a i rys. 622.b).
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Rys. 6.22.b. 1) Schemat konstrukcji otworéw geotermalnych na Nizu
Polskim; 2) Schemat ujgcia geotermalnego wod z utworéw szczelinowych [13].

Na obszarach semi — i hipertermalnych wykorzystuje si¢ ptyny o wysokiej
temperaturze, po ich uprzednim wydobyciu na powierzchni¢ Ziemi, do
napgdzania turbin generujacych energi¢ elektryczna (rys.6.21.) Wykorzystanie
z¥6z z obszarow o normalnej wartosci gradientu geotermicznego ma
zastosowanie w cieptownictwie do celow rekreacyjnych, balneologicznych czy
w hodowli. Jest to wykorzystanie bezposrednie energii geotermalnej i ma ono
zastosowanie w Polsce.
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6.7.1. Wystgpowanie i wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce.

Jako wody termalne rozumiemy w Polsce takie wody podziemne, ktore
charakteryzuja sie temperatura wyzsza od 20 °C [32] i takie pojecie jest zgodne
z aktualnie obowigzujaca ustawa Prawo Geologiczne i Gornicze (Dz.U. 27,
poz.96, z dnia 04-02-1994). J.C. Rowley w opracowaniu ,,Handbook of
Geothermal Energy [13] wydziela 4 klasy wod termalnych (wraz ze zlozami
przegrzanej pary wodnej):

temperatura ptynu klasa ztoza
<100 °C I
100-150 °C I
150-250 °C 11
>250°C v

J. Sokotowski dzieli wody termalne o niskiej entalpii nastgpujaco [13]:

1) zimne do 20 °C

2) ciepte 20-35°C

3) gorace 35-80 °C

4) bardzo gorace 80-100 °C
5) przegrzane 100-130 °C.

Ztoza niskotemperaturowe klasyfikowane moga byé takze wg zasad
stosowanych w balneologii:

- wody hipotermalne 20-34 °C

- wody homeotermalne 34-38 °C

- wody hipertermalne > 38 °C.
A Macioszczyk [23,24] dokonata podzialu w oparciu o pordwnanie temperatury
wody t,, do $redniej rocznej temperatury powietrza tg i wydzielita:

- wody chiodne t,, <ty

- wody zwykle t, =~ t;

- wody ciepte ty >t

Naturalne systemy hydrotermalne obejmuja pltyny zawarte w formacjach
porowatych badz szczelinowatych, ogrzane do wysokiej temperatury przez
dostarczanie ciepta z glebokich partii skorupy ziemskiej. Te gorace ptyny
utrzymywane sa w zbiorniku dzigki lezacej nad nimi warstwie izolujacej, ktora
hamuje wedrowke ptynu do gory i czgsciowo izoluje skaly zbiornika od utraty
ciepta [13].
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Naturalne systemy hydrotermalne obejmuja dwa podstawowe typy struktur
geologicznych. Pierwsze z nich tworza glebokie regionalne zbiorniki
sedymentacyjne, zawierajace z reguly wody zmineralizowane. Taki typ
zbiornika reprezentuja utwory mezozoiczne na Nizu Polskim — utworami
zawierajacymi wody termalne sa osady dolnej kredy i dolnej jury. Drugi typ
zbiornika stanowig systemy o dominacji szczelin, w ktorych wody infiltruja na
duza glebokosé¢, tam sa ogrzewane, a potem przedostaja sig¢ ku gorze poprzez
uskoki i systemy szczelin, jak ma to miejsce np. w Niecce Podhalanskiej, gdzie
wody termalne wystgpuja w formacji triasowej. Przydatnos¢ naturalnego
systemu hydrotermalnego jako zrédta energii cieplnej zalezy od dwodch
gtéwnych czynnikow:

1. temperatury plynu,

2. wydajnosci mozliwych do uzyskania ze zbiornika.

Temperatura jest w glownej] mierze zdeterminowana gradientem
geotermicznym struktury geologicznej oraz cyrkulacja ciepla. Wydajnosci sa
zalezne od ci$nienia ptynu w formacji, zdolnosci uzupehiania eksploatowanych
zasobow oraz od latwosci przeptywu przez pory, pegknigcia w skatach. Na
trwato$¢ zarowno temperatury jak i wydajnosci wptywa caty szereg czynnikow
hydrostrukturalnych takich jak: charakter krazenia wody w zbiorniku, tektonika
i stopien jednorodnosci  zbiornika, intensywno$¢ wymiany ~ wod
z innymi poziomami wodono$nymi i inne.

Ponad 80 % terenu Polski zajmuja baseny nalezace do 3 prowincji geotermal-
nych: centralnoeuropejskiej, obejmujacej wigksza czg$¢ Nizu Polskiego,
przedkarpackjiej i karpackiej. Temperatura wody w tych basenach wynosi od
30 do 130 °C, a nickiedy przekracza nawet 200 °C (z para wodng i przy
odpowiednio wyzszym cisnieniu). Najlepiej poznano wody termalne na
obszarze wewnatrz platformowym Nizu Polskiego. Baseny sedymentacyjne sa
tu rozlegle, stabo zaangazowane tektonicznie. Najwigksze rozprzestrzenienie
maja baseny dolnokredowy i dolnojurajski. Bazuja na nich zaklady juz
istniejace, badz bedace w fazie realizacji (Pyrzyce, Mszczondéw, Skierniewice).
Temperatury wod wynosza 20 — 70 °C.

W glebszych partiach struktur synklinalnych istnieja wody o temperaturze
ponad 80 °C. Niekorzystnym czynnikiem jest wzrastajaca z glebokoscia
mineralizacja wod. Glgbsze partie struktur zawieraja wody o mineralizacji
ponad 100 g/dm’, co stanowi utrudnienie w ich wykorzystaniu. W prowincji
orogenicznej Karpat wody termalne wystgpuja w utworach kredowych i
trzeciorzgdowych, za§ w prowincji przedgorskiej Karpat w utworach
kambryjskich, dewonsko — karbonskich, jurajskich, kredowych i miocenskich.
Czescia prowincji orogenicznej Karpat jest zbiornik podhalanski, o niewielkiej
powierzchni i znacznym zaangazowaniu tektonicznym, charakterystycznym dla
zapadliska  przedgorskiego. Wody termalne wystgpuja tu w triasowych
utworach  podfliszowych,  osiagajacych  miazszo§¢ do 700 m.
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Z dwoéch otworéw Banska — Bialy Dunajec otrzymano wodg o niskiej
mineralizacji i temperaturze 86 °C. Rejon Sudecko - Slaski nie zawiera
rozlegtych zbiornikow wod termalnych. Wydzielone zostaty baseny: pdtnocno-
-sudecki, wewnatrzsudecki, opolski, gornoslaski, basen podtoza krystalicznego
Sudetow (rys.6.22.c).

Rys. 6.22.c. Rozmieszczenie prowincji i okregéw geotermalnych na terenie
Polski [13].

W Masywie Sudeckim za perspektywiczny uznano rejon Cieplice-Jelenia Gora.
Kolektorem wody sa tu szczelinowate granity karbonskie. Wody posiadaja
niska mineralizacj¢ do 0,66 g/dm’, ich temperatura wynosi 20-62 °C. Wody o
temperaturze 30-35 °C wystepuja takze w innych miejscach np. w Ladku Zdroju
czy Grabinie k/Niemodlina. Za perspektywiczny rejon poszukiwan wod
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termalnych w Sudetach uwaza si¢ masyw Snieznika, rejon Dusznik Zdroju,
Kudowy-Jeleniowa, Szklarskiej Poreby i Swieradowa [13]. W rejonie Dusznik
Zdroju znajduje si¢ znaczna anomalia geotermalna, w obrebie ktorej na
glebokosci 1000 m mozna sie spodziewaé wod o temperaturze okoto 100 °C.
Wystepowanie zbiornikow wod termalnych ilustruje mapa (rys. 6.22.e. wg
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Rys. 6.22.d. Wystgpowanie wod termalnych w Polsce wgPtochniewskiego,
[13]

Przedstawia ona zasigg wystgpowania wod termalnych w zbiornikach
dolnokredowych i dolonojurajskich na Nizu Polskim, oraz w obrgbie utworéw
mezozoicznych i trzeciorzedowych Niecki Podhalanskiej [13]. Wody termalne
zawieraja rozpuszczone gazy, ktore przy wydobyciu wody na powierzchnig
ulegaja gwalttownemu wydzielaniu. Gléwnym skladnikiem jest CO,. Sktad
chemiczny wod termalnych jest bardzo zréznicowany. Mineralizacja wod ro$nie
na ogot z glebokoscia wystgpowania wody. Wraz ze sktadem chemicznym wod
i zawarto$cia gazoOw wplywa ona na intensywno$¢ korozji i ilo§¢ wytracajacych
si¢ z wody osadow. Gtownym sktadnikiem wod termalnych Nizu Polskiego jest
NaCl. Przy mineralizacji wod do 2 g/dm’ na Nizu wystepuja gtéwnie wody typu
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HCOs-Ca z mniejsza ilo$cia jonow SO4~, Mg®* i Na*. Wody o mineralizacji
2-10 g/dm’® sa z reguty typu Cl - Na lub HCO; — Cl — Na, za§ wody o
mineralizacji ponad 10 g/dm® typu Cl — Na [13]. Wody termalne na Nizu
Polskim, zawieraja czasami zwigkszone ilosci K lub mikrosktadnikéw: J, Br,
Mg. Odzysk tych sktadnikow jest optacalny przy minimalnej koncentracji
sktadnikow w mg/dm’: jodu-18, bromu-250, potasu-350, magnezu-2000. Przy
mniejszych koncentracjach jodu i bromu mozna wody te wykorzysta¢ do celow
belneologicznych. Pierwsza w Polsce pilotowa instalacja geotermalna o mocy
P = 6 MW uruchomiono w 1981 r. w Banskiej Niznej k/Poronina. Odwiert o
glebokosci 2500 m umozliwia wydobycie wody o temperaturze 70 °C z
wydajnoscia 60 m*/h. Woda po oddaniu ciepta w dwéch wymiennikach ciepla,
jako chlodna i cigzsza jest tloczona do ztoza drugim otworem (chtonnym),
odlegtym ok. 2 km od cieptowni. W latach 1988-1993 na Podhalu zbudowano
system cieptowni geotermalnych wykorzystujacych wody o temperaturze ok.
86 °C, cinieniu artezyjskim 2,5 MPa i wydajnosci 60-250 m*/h. Planowana jest
jego rozbudowa do 2005 r. kiedy bedzie on w stanie zaopatrzy¢ w ciepto ok.
100 000 mieszkancow [21]. Na Nizu Polskim $rednia glebokos¢ oprobowanych
zbiornikow wynosita: 3293 m ppm (ponizej poziomu morza) dla zbiornika
jurajskiego i 2414 m ppm dla zbiornika kredowego. Cieptowni¢ geotermalna
wybudowano w 1991 r. w Pyrzycach k/Szczecina, o mocy szczytowej 497
MW, a poczatkowej 19,2 MW. Pracuja tutaj 2 dublety eksploatacyjno —
chtonne, kazdy z nich z wydajnoscia 170 m*/h. W sklad instalacji cieptowniczej
na powierzchni wchodza:
- 2 wymienniki ciepta tytanowe,
- 2 absorpcyjne pompy ciepla,
- 2 wysokosprawne kotly gazowe (rys. 6.22.1).
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6.22.e. Schemat geotermalnego systemu cieplowniczego w Pyrzycach [ 21]

Czynnikiem absorpcyjnych pomp ciepta produkeji japonskiej jest woda-bromek
litu [21]. Schemat konstrukcji otworéw geotermalnych ujmujacych wody
z utworow mezozoicznych Nizu Polskiego podaje rysunek 6.22. b. [13].

6.8. Ogniwo fotowoltaiczne.

Efekt fotowoltaiczny w obwodzie dwoch oswietlonych elektrod
chlorkowo — srebrowych zanurzonych w elektrolicie obserwowano po raz
pierwszy w 1839 r, a na granicy dwoch ciat statych selen — platyna w 1876 r.
Pierwsze selenowe ogniwa mialy sprawno$¢ 0,5 %. Na przetomie lat 40 1 50 —
tych XX w. opracowano produkcje¢ krysztatow krzemu o wysokiej czystosci.
Sprawno$¢ pierwszych krzemowych ogniw stonecznych wynosita 11 % i
zainstalowano je w satelitach, do zasilania urzadzen poktadowych. Efekt
fotowoltaiczny obserwowano tez w ztaczu stopu metalu (Cu, S — monokrysztat
CdS). W latach 70 — tych XX w. opracowano tanie technologie wytwarzania
krysztalow krzemu i potprzewodnikdow, co pozwolito na szerokie stosowanie
ogniw stonecznych. Moc ogniw fotowoltaicznych w 1990 r. w $§wiecie wynosila
ok. 48 MW. Shuza one do zasilania zegarkow, kalkulatorow, baterii i
elektrowni. W celu zmniejszenia kosztow baterii stonecznych stosuje si¢
koncentratory promieniowania stonecznego. Sa one typu soczewkowego i
zwierciadta, ktore skupiaja promieniowanie liniowo lub punktowo.
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Liniowy

Rys.6.23. Koncentratory ogniw fotowoltaicznych,wg [21]
a) soczewkowy, b) lustrowy; 1-soczewka Fresnela, 2-ogniwo, 3-lustro paraboliczne

Sprawno$¢ konwersji promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna
maleje wraz ze wzrostem temperatury ogniwa fotowoltaicznego. Tylko czgsé
promieniowania stonecznego ma odpowiednia do tego celu dlugos¢ fali, a
pozostata czg$¢ jest zamieniona na ciepto i przeciwdziala tej konwersji. W
nowszych urzadzeniach stosuje si¢ urzadzenia hybrydowe, laczac ogniwo
fotowoltaiczne 1 kolektor stoneczny. W ten sposob kolektor stoneczny
odprowadza cieplo do zasobnika i tym samym chlodzi ogniwo. W efekcie
ogniwo osigga w temperaturze 25 °C sprawno$¢ 13 % i moc 93,2 W. Z jednego
urzadzenia otrzymujemy jednocze$nie energi¢ elektryczna i ciepla wodg
uzytkowa.

Rys. 6.24. Schemat wurzadzenia hybrydowego (kolektor stoneczny —
ogniwo.fotowoltaiczne), wg [21]: 1) pyranometr, 2) termopary,
3) rotametr, 4) zasobnik cieptej wody.
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Ogniwa fotowoltaiczne znajduja szerokie zastosowanie w pojazdach
kosmicznych. Istnieje tez projekt P.Glasera z 1968 r. budowy elektrowni
satelitarnej na orbicie geostacjonarnej na wysokosci ok. 36 000 km nad
réwnikiem, zlozonej z baterii fotoogniw. Energia z elektrowni bylaby
przesytana w formie wiazki fal ultrakrotkich o wielkiej mocy za pomoca anteny
nadawczej. Druga antena o ksztalcie elipsy umieszczona na Ziemi begdzie
stanowi¢ anteng odbiorcza [21].

6.9.Biomasa.

Energia uzyskiwana z biomasy stanowi 15 % $§wiatowego zuzycia
energii, za§ w krajach rozwinigtych nawet 38 %. Jej produkcja moze
praktycznie przebiega¢ samoistnie np. w puszczach, na stawach i takach, a takze
w oceanach i w zbiornikach wody stodkiej [21]. W przypadku intensyfikacji tej
produkcji sa wymagane naklady zwiazane z: nawozeniem, nawodnieniem,
walka ze szkodnikami i ochrona roslin. Biomasa jest wynikiem reakcji
fotosyntezy, ktora przebiega pod wpltywem promieniowania stonecznego hv
(gdzie: h —stata Planca, v - czgstotliwos$¢ fali).

Do potowy XX w. sadzono, ze proces ten mozna przedstawi¢ w postaci reakcji
asymilacji, polegajacej na rozktadzie CO, wg schematu:

6C02 +6H20+hV —> C(, H|2 O(, + 602

Powstajace weglowodany wchodza w sklad bardziej skomplikowanych
zwiazkow organicznych, jak: monosacharydy, oligosacharydy (sacharoza,
laktoza) lub polisacharydy (skrobia, celuloza), a takze biatek, ttuszczy i innych.
Wykonanie badan z udzialem atomoéw znaczonych zmienito poglad na
mechanizm fotosyntezy, gdyz to woda rozklada si¢ pod wplywem energii
promieniowania stonecznego [21]. Reakcja przebiega wg schematu.

CO,+2H,0+hv - O,+H, O+ (CH, O)+470 kJ.

W weglowodanach syntetyzowanych z 1 mola CO, jest akumulowane 470 kJ
energii chemicznej. W ciagu roku ilo$¢ wytworzonej w wyniku fotosyntezy
biomasy wynosi 220 bilionéw ton w przeliczeniu na sucha masg. Produktem
ubocznym przetwarzania energii chemicznej zawartej w biomasie na cieplo jest
ponowne powstawanie CO,, przyjaznego dla $rodowiska naturalnego gdyz
przez proces fotosyntezy, krazy on w przyrodzie w obiegu zamknigtym .
Swiatowy potencjal energetyczny biomasy wynosi 3 x 10 Ml/a, a
wykorzystuje si¢ go tylko w 7 %. W USA ogdlna moc 350 elektrowni na
biomasg wynosi 7000 MW, do 2010 r. planuje si¢ wzrost do 13000 MW. W
Szwecji ponad 14 % energii jest produkowanej z biomasy [21]. W Polsce
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szacuje si¢ w rolnictwie potencjat energetyczny niewykorzystanej biomasy na
104 PJ/a. Typowy sklad surowca energetycznego pochodzenia ro$linnego
mozna przedstawi¢ jako CH, 45 Oy o wartosci kalorycznej 2 razy nizszej od
warto$ci kalorycznej wegla.

Do celoéw energetycznych mozna wykorzystaé nastgpujace postacie biomasy:

- drewno odpadowe w le$nictwie i przemys$le drzewnym ,

- stome ze zb6z, z roslin oleistych i straczkowych, siano,

Rys. 6.25. Schemat cieptowni opalanej stoma: 1-osiedlowa sie¢ cieptownicza, 2-spaliny
kierowane do komina, 3-cyklon, 4-szarpacz stomy, 5-przeno$nik stomy, 6- transporter
balotow , 7-wentylator, 8-przenosnik popiotu, 9-transporter pneumatyczny [21]

- odpady organiczne — gnojownicg, osady Sciekowe, osady $ciekowe w
przemysle celulozowo papierniczym, makulaturg, odpady organiczne z
cukrowni, roszarni Inu, gorzelni, browardow itd.,

- Dbiopaliwa ptynne do celow transportowych np. oleje roslinne, biodiesel,
bioetanol z gorzelni i agrorafinerii,

- biogaz z gnojownicy, osadnikow $ciekowych i wysypisk komunalnych.

W Polsce roczny potencjal energetyczny biomasy, ktdra mozna

zagospodarowac to ponad 20 mln ton stomy odpadowej, ok. 4 mln ton odpadow

drzewnych (chrust, trociny, kora, zrabki), ok. 6 min ton osadow $ciekowych
przemystu celulozowo — papierniczego, spozywczego i miejskich oraz odpadow
komunalnych. W sumie stanowi to ok. 30 mln ton biomasy, co energetycznie
jest rownowazne 15 — 20 mln ton wegla [21]. Jako energetyczne drewno jest
pozyskiwane z eukaliptusa, wierzby i topoli. Ze spalania stomy w kotlowniach
otrzymuje si¢ oprocz ciepta, spaliny i popiot. Spaliny zawieraja tlenki azotu,
brak w nich SO,. Ilos¢ NO, mozna ograniczy¢ spalajac w temperaturze
850 — 1100 °C.

6.9.1. Biopaliwa.
Ziemniaki, zboza, buraki cukrowe oraz rzepak mozna w procesach
fermentacji lub estryfikacji przetwarza¢ na proekologiczne paliwa. Ester
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metylowy oleju rzepakowego, palmowego lub sojowego jest doskonatym
paliwem i emituje podczas spalania w silniku o 40 % mniej wgglowodoréw do
atmosfery, o 50 % mniej sadzy i o 40 % mniej pylow niz olej napgdowy.
Jedynie poziom emisji CO i NOy nie ulega zmianie, gdyz jest to wptyw rodzaju
i stanu silnika, a nie rodzaju paliwa. Z 1 ha uprawy rzepaku mozna uzyska¢ ok.
3000 kg nasion, z ktorych mozna wycisnag¢ na zimno 1132 kg oleju
rzepakowego (35 % masy) i 1895 kg Sruty rzepakowej. Po dodaniu 133 kg
metanolu w procesie transestryfikacji uzyskuje si¢ 1143 kg (1,3 m®) biopaliwa i
122 kg gliceryny [21]. Paliwo uzyskane z jednego hektara uprawy rzepaku
umozliwia pracg traktora w polu przez 260 godzin tj. okolo 2 miesiace. Przy
obsianiu rzepakiem 5 ha rolnik moze uzyska¢ wlasne paliwo na caty rok pracy
traktora w gospodarstwie o powierzchni 100 ha [21]. Istnieja jednak poglady,
ktore ostrzegaja, ze to paliwo w procesie spalania nie jest w petni bezpieczne
dla srodowiska [19,20].

W procesie spalania paliwa rzepakowego powstaja zwiazki szkodliwe dla
srodowiska. Ponadto rzepak jest rosling azotolubna i dla uzyskania plonu 2-2,5
ton rzepaku z hektara trzeba zasili¢ kazdy hektar dawka 250 kg azotu nie
mowiac o innych nawozach. W praktyce stosuje si¢ nawozy fosforowe
i potasowe w ilosci 80 % dawki nawozow azotowych. Nawozy mineralne
trzeba najpierw wyprodukowaé, a jest to produkcja energochtonna,
wymagajaca zuzycia duzej ilosci gazu i szkodliwa dla srodowiska [20]. Nie
wolno tez stosowa¢ z nadmiarem nawozenia azotowego 1 czg$ciowo
potasowego.

W Europie Zachodniej i Japonii zuzycie pestycydow sigga 4-8 kg/ha substancji
efektywnej na hektar, w Polsce za$ ostatnio (okoto 2000 r.) 0,8 kg/ha.
Najwigcej nawozow NPK zuzyto w Polsce w 1989 r. osiagajac putap 190 kg
NPK/ha.

W latach 90-tych poziom nawozenia obnizyt si¢ 3-krotnie, ostatnio za$ wzrasta
do wielkoséci 85-86 kg NPK/ha. Natomiast w przodujacych krajach unijnych
wynosi ponad 300 kg NPK/ha, Holandii nawet 400 kg i wigcej. ,,Przy tym
samym poziomie agrotechniki i tych samych naktadach pracy i nawozenia
plony w Polsce beda zawsze o 14-17 % nizsze, na skutek gorszych warunkow
glebowych i pogodowych niz w Europie Zachodniej” [19].

Rzeczywisty 1 wiarygodny rachunek zyskow 1 strat zwiazanych z
wprowadzeniem oleju napgdowego z rzepaku musi by¢ oparty na rzetelnym
rachunku ciggnionym. Wtedy bedzie mozna uzyska¢ miarodajna odpowiedz,
czy jest to przedsigwzigcie optacalne, czy nie przy istniejacym poziomie cen
ropy naftowej na $wiatowych rynkach. Zarysowuje si¢ tendencja wzrostu
zuzycia w przysziosci surowcoéw rolniczych na cele niezywnosciowe. Istnieje
szansa w kraju na zagospodarowanie odlogow poprzez uprawe rzepaku na olej
napgdowy. Przypuszczalnie dla srodowiska nie bgdzie to zbawieniem, ale dla
rolnikow moze by¢ korzystnym kierunkiem produkcji, zwlaszcza gdy uprawa
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rzepaku objeta zostanie doptatami [20]. Przy aktualnej relacji cen wysokich za
nawozy mineralne i chemiczne $rodki ochrony roslin a niskich za produkty
rolne, zysk rolnika z uprawy rzepaku jest minimalny. Ponadto nastgpuje
zanieczyszczenie $rodowiska przy produkcji nawozow mineralnych oraz
zanieczyszczenie wod podziemnych i powierzchniowych przy stosowaniu
obfitych dawek nawozow mineralnych pod uprawe rzepaku.

6.9.2. Inne wykorzystanie energetyczne biomasy.

Biomas¢ mozna zgazowa¢ w podwyzszonej temperaturze uzyskujac
wodor i tlenek wegla, ktorymi mozna opala¢ kociot parowy, a wytworzona para
napedza¢ turbiny w elektrocieptowni. Gaz z biomasy moze tez napgdzaé
turbing gazowa polaczona z generatorem [21]. Produktem beztlenowej
fermentacji bakteryjnej moze by¢ biogaz (metan), a fermentacji tlenowe;j
metanol, etanol i inne zwiazki. Otrzymane paliwo ciekle lub gazowe mozna
spali¢ w silnikach spalinowych lub kottach i przetwarzaé¢ na inne formy energii.

6.9.3. Biogaz.

Wskutek dziatalnosci gospodarczej powstaja ogromne ilosci $ciekow i
odpadow pochodzacych z gospodarstw domowych, rolnictwa i produkcji
przemystowej. Sktadowane sg one na wysypiskach odpadéw komunalnych i na
dzikich wysypiskach $mieci. Sktadowiska te, ze wzgledu na wydzielajacy si¢
gaz wysypiskowy (biogaz), sa zrodlem zagrozenia dla srodowiska naturalnego.
Gaz ten jest ok. 1,04 razy ci¢zszy od powietrza, gromadzi si¢ w poblizu Ziemi i
w jej zaglebieniach. Nie jest toksyczny, ale mozna si¢ w nim udusié¢, bo zawiera
zbyt matla ilo$¢ tlenu. Jest to gaz tatwopalny. Gldéwnym sktadnikiem jest metan
CH,, ktéry w granicach stezen 5-15 % tworzy z powietrzem mieszaning
wybuchowa [46]. Pozary na wysypisku sa trudne do opanowania i w czasie
trwania pozaru emitowane sa do atmosfery znaczne ilosci CO, CO,, dioksyn,
furanow i sadzy. Emisja metanu z wysypisk $mieci wywotuje 27 — krotnie
wigkszy efekt cieplarniany niz CO,. Biogaz jest produktem fermentacji
beztlenowej zwiazkéw pochodzenia organicznego zawierajacych celulozg,
biatko, weglowodany, skrobig. Zwiazki te wystgpuja w odpadach komunalnych
pochodzenia biologicznego, w S$ciekach komunalnych i przemystu rolno —
spozywczego, i w odchodach zwierzat. Bakterie powodujace fermentacje sa
wrazliwe na odczyn; winien on by¢ lekko zasadowy (pH ok. 7,5), nie znosza
tlenu i $wiatla, i rozwijaja sie¢ w waskim przedziale temperatur (33 — 38 °C, min.
25 °C, max. 45° C) — bakterie mezofilne i (55 — 65 °C, min 40° C, max. 75 °C) —
bakterie termofilne. Przy prawidtowym procesie fermentacji powstaje gtdwnie
metan (CHy) do 60 %, resztg stanowi CO, (40 %). Przy nieszczelnosci komory
termicznej lub fermentacji niekontrolowanej (np. na dzikim wysypisku $mieci)
pojawiaja si¢ dodatkowo azot i tlen. Przy zakwaszeniu osadu fermentacyjnego
powstaje wodor i siarkowodor H,S. Fermentacja przebiega w trzech fazach.
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Z 1 kg substancji organicznej otrzymuje si¢ ok. 0,4 m® biogazu, o wartosci
opalowej 16,8 — 23 MJ/m’. Przy oddzieleniu z biogazu CO, warto$é¢ opatowa
biogazu wzrasta do 35,7 MJ/m’. Biogaz mozna spala¢ w silniku
wysokoprgznym napgdzajacym generator pradu lub spala¢ w kotle w celu
wyprodukowania energii cieplne;j.

Istnieja trzy gtowne zrodia uzyskiwania biogazu:

- fermentacja osadu czynnego w komorach fermentacyjnych oczyszczalni

Sciekow;

b) c)

r<f-: %"j>| =]
N 7

v

Rys. 6.26. Komory fermentacyjne osadu czynnego do uzyskania biogazu:a) o statym
nie zatapianym stropie, b) o statym zatapianym stropie, c) o stropie plywajacym [21]
- fermentacja organicznych odpadéw przemystowych i konsumpcyjnych na
wysypisku,
- fermentacja obornika w indywidualnych gospodarstwach rolnych [21].

6.10. Wodor.

Wodor faczy sie¢ z tlenem w temperaturze 450° C. Reakcja przebiega
wybuchowo juz przy 6 % zawartosci H, w tlenie, az do 5 % zawarto$ci O, w
wodorze 1 jest reakcja silnie egzotermiczna AH,s = -242 kJ/mol H,O.
Bezpieczne spalanie wodoru przeprowadza si¢ w palniku Daniella, gdzie pali
si¢ on w temperaturze do 2600 °C.

mailc —

Rys. 6.27.a. Palnik wodorowy Daniella [21].
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Przemystowymi metodami otrzymywania wodoru sa: metoda Boscha, gdzie
rozzarzony koks w temperaturze 1200° C powoduje rozktad pary wodnej i
powstanie gazu wodnego CO + H,. Gaz ten po zmieszaniu z para wodna jest
poddawany konwersji na katalizatorze Fe,O; i Cr,0; w temperaturze 300 —
450°C. Wydzielajacy sie¢ CO, jest pochtaniany w wodzie pod ci$nieniem 10 —
30 MPa, a resztki w roztworze NaOH. Reakcje przebiegaja:

C+H20:CO+H2’CO+H2+H20:C02+H2.

- rozklad metanu (gazu ziemnego) woda. Konwersja metanu w rurkach
ceramicznych pokrytych niklem w temperaturze 500 °C prowadzi do
powstania wodoru

CH4 + Hzo =CO+ 3H2, CO + HQO = C02 + Hz.

- proces reformingu. Polega on na zwigkszeniu liczby oktanowej benzyny w
procesie odwodornienia wgglowodoréw nasyconych 1 otrzymaniu
aromatycznych

CsHip = C¢Hg + 3H, , CsHiy = CgHg + 4H, ,

- elektrolityczny rozktad wody. Z elektrolizy wodnego roztworu KOH
uzyskuje si¢ wodor

2H,0 + 2¢” = H, + 20H" (na katodzie),
20H = H,0 + 1/20, + 2¢" (na anodzie),

sumarycznie H,O = H, +1/2 O,. Elektroliza 25 — 30 % roztworu KOH na

elektrodach Fe lub Ni w temperaturze pokojowej wymaga napigcia 1,23 V,

i zuzyciu energii 2,96 KWh/m’.
W temperaturze T > 4380 K wystarczy dostarczy¢ energii w postaci ciepta do
rozktadu czasteczki wody. Metoda przysztoSciowa otrzymywania wodoru jest
fotoredukcyjny rozktad wody enzymem hydrogenaza, wystgpujaca m.in. w
glonie zielonej algi (Chlamydomonas reinhardtii). W procesie fotoredukcji
hydrogenaza z ferrodoksyna rozkladaja wodg na tlen potrzebny algom do
przezycia, a produktem ubocznym jest wodoér. Wodér stanowi surowiec do
produkcji pradu elektrycznego w ogniwach paliwowych, gdzie nastgpuje jego
utlenianie w warunkach izotermicznych i bez plomienia. W ogniwie
paliwowym na anodzie nastgpuje utlenianie paliwa (wodoru, wegla, metanolu,
hydrazyny itp.), a na katodzie — redukcja utleniacza (tlenu, wyjatkowo chloru).
[21]. Sumaryczna reakcja jest identyczna z reakcja spalania, ale bez wydzielania
ciepta. W ogniwach paliwowych sprawnos¢ dochodzi do 75 %.

6.10.1. Ogniwo wodorowo — tlenowe.
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W ogniwie tym wodor jest doprowadzony do anody, a tlen do katody.
Wodor i tlen reaguja z elektrolitem, a dzigki przewodnosci jonowej elektrolitu
w ogniwie ptynie prad [17, 21]:

katoda: O, + 2H,0 =40H’ - 4¢
anoda: 2H, + 40H = 4H,0™ + 4e.

Napigcie na ogniwie wynosi 0,8 V, a ggstos¢ wytwarzanego pradu dochodzi do
250 m Alem?, rys. 6.27.b.

Obcigzenie
Odbiornik pradu
H2 02
||| © |||
|| |
(]
— ——
§ H' H' _§
. E

Rys. 6.27.b. Przyktad ogniwa paliwowego [7].

Wprowadzany do anody wodor jest zrodtem dodatnich jonéw H,
ktore w kwasnym elektrolicie przenosza si¢ do katody. Tam reaguja
z obecnym tlenem dajac wodg.

Zaleznie od rodzaju elektrolitu wyrdznia sig¢ ogniwa paliwowe:
- polimerowe o parametrach: t = 80 °C, P = 1 kW (PEFC)
- alkaliczne o parametrach; t =100 °C, P = 1,5 kW, elektrolit KOH (KAFC),
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- kwasowe o parametrach: t = 200 °C, elektrolit H;PO,;, P = 1 MW,
1 =38 % lub 1 =47 % gdy paliwem jest wodor (PAFC),

- weglanowe o parametrach: t = 650 °C na ciekte weglany: Li, CO;
i K,CO;, P=2MW (MCFC),

- tlenowe o parametrach: t = 1000°C z utleniaczem ZrO, (SOFC).

Sposoby magazynowania wodoru:

- sprezony w postaci gazowej w zbiornikach ci$nieniowych, stosowany w
rozwigzaniach stacjonarnych,

- skroplony w silnie opancerzonych i termostatowanych zbiornikach,

- pochlonigty w metalach ziem rzadkich (tytanowce, wanadowce, stopy
niklu, Zelaza, glinu, magnezu lub wapnia),

- w postaci wodorkow jedna jednostka objgtosci litu w trakcie reakcji z
wodorem - pochfania okoto 1600 objetosci wodoru. Wodorek litu w
zetknigciu z woda uwalnia wodor. Ponadto stopy tytanu z zelazem,
magnezu z niklem i magnezu tworza przy chtodzeniu wodorki o duzej
gestosci zmagazynowanej energii. Podczas ogrzewania wodorkow
odzyskuje si¢ ponownie wodor,

- w postaci zwiazkow miedzy metalicznych ze stopem lantanu z kobaltem i
samaru z niklem.

6.11.Elektrownie z generatorami MHD.

Magnetohydrodynamiczna (MHD) metoda bezposredniego
przetwarzania energii cieplnej w energi¢ elektryczna polega na wzajemnym
oddzialywaniu strumienia zjonizowanego gazu 1 stacjonarnego pola
magnetycznego. Odbywa sie to w temperaturze ok. 2700 °C przy predkosci
strumienia gazu ok. 1000 m/s i przy indukcji pola magnetycznego ok. 2 — 6 T
[17,21]. W celu tatwiejszej jonizacji gazu stosuje si¢ tzw. posiew, czyli
wprowadzenie do gazu metali alkalicznych o niskich potencjatach jonizacji, jak
cez, rubid, potas, w ilosci 0,1 — 1 %. Metale te po spetieniu swej roli sa
wylapywane i ponownie wprowadzane do obiegu. Sprawnos$¢ elektrowni z
generatorem MHD wynosi 50 — 60 % tj. o 15 — 25 % wigcej niz elektrowni
konwencjonalnej. Paliwem jest gaz ziemny, w przysztosci bedzie nim wegiel.
Siarka z paliwa jest wiazana wegglanem potasu tworzac tatwo usuwalny siarczan
potasu. Jest to korzystne dla $rodowiska. Z uwagi na wysoka temperaturg
tworza si¢ tlenki azotu NOx. Zamierza si¢ je wykorzysta¢é do produkceji
nawozow azotowych. Elektrownie te sa elektrowniami szczytowymi.
Elektrownie z generatorami MHD potrzebuja 1,5 razy mniej wody niz
elektrownie konwencjonalne i 2,5 razy mniej zanieczyszczaja Srodowisko [17,
21]. Strumien goracych spalin po spelieniu swego zadania w generatorze
MHD moze oddawac swe ciepto w kotle parowym, ktory zasila turbing, tworzac
drugie konwencjonalne ogniwo elektrowni. Generator MHD odgrywa rolg
instalacji czotowej w stosunku do elektrowni konwencjonalnej. Z kolei para
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wodna po przejsciu przez topatki turbiny parowej moze by¢ uzyta do ogrzania
wody, wykorzystanej nastgpnie do ogrzewania mieszkan. Mozna tez
wykorzysta¢ do tego celu strumien goracych spalin po ogrzaniu kotla parowego.
Prad staly powstaly w generatorze MHD jest nastgpnie przetwarzany w
falownikach na prad przemienny o czgstotliwosci 50 Hz. Kanal generatora
MHD o dtugosci 30 m jest chtodzony woda [17,21]. — rys.6.28

Rys. 6.28. Schemat ideowy wspotpracy elektrowni z generatorem MHD i elektrowni
konwencjonalnej, wg [17]: 1) komora spalania, 2) podgrzewacz wody, 3)
falownik, 4) generator, 5) turbina parowa, 6) kociot parowy, 7) komin, 8) sprezarka.
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7.0. Ogolne zasady rekultywacji terenéw zdegradowanych.

Obszar zdegradowany zwany jest tez zdewastowanym, bezglebowym
lub nieuzytkiem poprzemystowym, pogérniczym, rolniczym itp. Nieuzytek jest
to obszar gruntu, ktory na skutek dziatalno$ci gorniczej, przemystowe;,
rolniczej lub innej przyczyny utracit swoja catkowita lub czgSciowa pierwotng
rolnicza warto§¢ produkcyjna. Nieuzytki moga by¢ trwate, gdy przywrdcenie im
zdolno$ci produkcyjnej jest niemozliwe, oraz przejsciowe, jesli istnieje
mozliwo$¢ przywrocenia im zdolnosci produkcyjnych przez zastosowanie
odpowiednich zabiegdw rekultywacyjnych. Do nieuzytkow rolniczych zalicza
si¢ m.in.: bagna, piaski ruchome, zwaly utworéw skalnych, sktadowiska
réznych odpadéw, w tym komunalnych, tereny o wybitnie niekorzystnym
uksztaltowaniu powierzchni oraz grunty zdewastowane przez przemyst i
kopalnictwo surowcow mineralnych [22,45].

Rekultywacja terenow zdewastowanych jest wymieniona w prawie gorniczym.

Prawo geologiczne i gornicze. Ustawa z dnia 4.02.1994 r. Dz.U. nr 27 z 1994 1.

p0z.96.

W pojeciu “szkody gorniczej” prawo gornicze naktada na przedsigbiorstwa

gornicze obowiazek naprawy tych szkdd, a wigec przywrdcenie do stanu

poprzedniej uzytecznosci. Rekultywacja polega na przywrdceniu gruntom

warto$ci uzytkowej przez wykonanie wlasciwych zabiegow technicznych,

agrotechnicznych i biologicznych. Grunty te moga by¢ wykorzystane do celow

gospodarki rolnej, lesnej, komunalnej itp. Ustawa z 1995 r. o ochronie gruntow

rolnych i lesnych rozszerza oraz reguluje zasady ochrony i rekultywacji

nieuzytkow i gleb zdegradowanych.

Poprzycki (1956) przeprowadzil prosty podziat wszystkich nieuzytkéw po

przemystowych na dwie podstawowe grupy (vide - [22]):

- zwaly — okre$lone jako powierzchnie wypukte (hatdy),

- wykopy — okreslane jako powierzchnie wklgste, powstale po kopalnictwie
odkrywkowym.

Zaleznie od uksztattowania zwaty dziela si¢ na 4 rodzaje:

1) stozkowe i kopulaste — zwaly o znacznej wysokosci, stosunkowo matej
podstawie i stromych stokach,

2) stotowe — odpady zwalowane w formie ptaskich wzniesien,

3) grzbietowe — zwaly o ksztaltkach zblizonych do grobli, charakteryzujace si¢
wydluzona, waska partia szczytowa ze stromymi stokami,

4) ptlaskie — zwaty wyrownujace do poziomu otoczenia wszelkie zaglebienia
terenu, sztuczne lub naturalne.

W zwatach przebiegaja zjawiska termiczne i dlatego wyr6ézniamy zwaty:

- czynne, czyli wspodlczesnie usypane,

- palace sig, czyli termicznie czynne, niezaleznie czy dym lub ptomien
wydobywa si¢ z nich, czy nie,
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- nieczynne, nieeksploatowane, tj. zwaly juz usypane; moga one by¢ juz
przepalone tzn. ustata na nich dziatalno$¢ termiczna lub nie przepalone, na
ktorych dziatalno$¢ termiczna w ogdle nie wystapita,

- nieczynne, czyli eksploatowane lub rozbierane.

Zjawiska termiczne wystepuja w zwalach wowczas, gdy jest silne utlenianie si¢

wegla detrytycznego (z udziatem czastek mineralnych pochodzenia roslinnego i

zwierzgcego) 1 siarczkoOw  zelaza (pirytu lub markasytu). Najbardziej

odpowiednie do rekultywacji sa zwaly nieczynne — przepalone lub nie

przepalone. Greszta i Morawski (1972) — [22] dziela nieuzytki poprzemystowe

na:

- pogornicze,

- przemystu przerébezego,

- grupe znieksztatcen gleb spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza przez

przemyst.

7.1. Biotechniczne zabiegi zwiazane z rekultywacja terenow zdegradowanych.
Roslinno$¢ (drzewa, krzewy, trawy, rosliny motylkowe) spehia jedna z

najwazniejszych funkcji w rekultywacji. Powoduje ona:

- stabilizacj¢ luznych utworéw gruntowych oraz zabezpiecza je przed erozja
wodna 1 wietrzna, z rOwnoczesnym nadaniem terenom odpowiednich cech
estetyczno — widokowych w krajobrazie,

- ochrong terendow przed zanieczyszczeniami przemystowymi (gazami i
pylami) poprzez tworzenie filtrow (pasy, strefy) z roslinnosci wysokiej i
niskiej,

- inicjowanie i stymulowanie (szczegdlnie ro§liny trawiaste i motylkowe)
procesow glebotworczych na terenach bezglebowych i zdegradowanych
(jatowych i toksycznych).

W fazie rekultywacji technicznej czyli podstawowej nastgpuje:

- odpowiednie  uksztaltowanie rzezby terenu przez wypelnienie
wystepujacych  wyrobisk  nadktadem  w  ukladzie gruntow
najkorzystniejszym dla przysztego zagospodarowania,

- wyrownanie powierzchni zwatow 1 spagu wyrobiska oraz nadanie zboczom
nachylen zapewniajacych statecznos¢, tworzac odpowiednie tarasy (stopnie)
przy wysoko$ciach wigkszych niz h = 10 m; nachylenie zboczy i skarp
zalezy od wielu czynnikow np. sktadu mechanicznego utworow, spoistosci
gruntéw, wilgotnosci itp.

- wlasciwe uksztalttowanie warunkéw wodnych umozliwiajacych gospodarke
wodami powierzchniowymi na zwatowisku i w jego otoczeniu,

- calkowite lub czgSciowe odtworzenie gleb metodami technicznymi tzn. przy
zastosowaniu specjalnie zwatowanych gruntéw i nadktadu, gdy zachodzi
konieczno$¢ izolacji utworow toksycznych lub gruntow jatlowych,

- neutralizacja gruntdow toksycznych i uzyznianie jatowych,
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- budowa drog dojazdowych, mostow, przepustow itp. niezbednych do
wlasciwego uzytkowania terenu.

W fazie rekultywacji szczegdtowej czyli biologicznej nastgpuje;

- zabezpieczenie statecznosci zboczy obudowa biologiczna,

- regulacja lokalnych warunkéw wodnych przez budowe niezbednych
urzadzen melioracyjnych i ochrong wod przed zanieczyszczeniem,

- przeciw erozyjna obudowa roslinnoscia pionierska zboczy i wierzchowin,
zwaldw oraz skarp i1 spagu wyrobiska oraz magazynowanie wody w dotach
poeksploatacyjnych przeznaczonych na zbiorniki wodne [22].

W dalszej kolejnosci nastepuje rekultywacja polaczona z zagospodarowaniem

biologicznym, w celu przywrocenia gospodarczej uzyteczno$ci terenom

poeksploatacyjnym dla potrzeb gospodarki lesnej, rolnej, wodnej, komunalne;j

lub innej. Zagospodarowanie zalezy od wynikéw badan geologicznych i

hydrogeologicznych terenu zdegradowanego oraz warunkéw przyrodniczych,

ekonomicznych, technicznych i spotecznych.

W etapie zagospodarowania wyroznia si¢ dwie fazy:

1) Zagospodarowanie przedplonowe obejmujace zadrzewianie lub zalesianie
przedplonowe albo realizacje ptodozmianu rekultywacyjnego dla
wzmozenia procesow glebotworczych i wytworzenia gleby.

2) Zagospodarowanie docelowe w celu przejécia do petnej produkcji roslinnej
np. na terenach lesnych przebudoweg drzewostanu, na terenach rolniczych
zastosowanie ptodozmianu rekultywacyjnego:

Rekultywacje mozna prowadzi¢ na wszelkich zwatach, wyrobiskach w

kierunkach:

- rekultywacji rolniczej do uzytkowania np. pod grunty orne, taki i pastwiska,
sady i ogrody,

- rekultywacji le$nej pod lasy, plantacje, tereny zadrzewione,

- rekultywacji specjalnej pod parki, zielence, tereny zielone, tereny
wypoczynku, boiska lub zbiorniki wodne.

7.2. Rekultywacja zwatow.

Naturalny rozwoj roslinno$ci na zwatach weglowych zalezy od
zakonczenia procesOw termicznych oraz od przebiegu procesOw wietrzenia.
Pojedyncze rosliny pionierskie pojawiaja si¢ samorzutnie juz w pierwszym roku
po zakonczeniu ich sypania. Na zwatach weglowych wystepuje okoto 300
gatunkow roslin [22].

Rekultywacja techniczna polega na pokryciu surowego gruntu na zwatach
warstwa materialu uzyzniajacego — nadkladu. Zwal musi by¢ wyréwnany, a
nastgpnie nawieziony warstwami ziemi grubos$ci ponad 50 cm. PoézZniej
nastgpuja zabiegi agrotechniczne jak gl¢boka orka, bronowanie, nawozenie
mineralne z uzyciem wapna oraz siew ros$lin motylkowych np. tubinu,
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nostrzyka bialego. Po przeoraniu roslin powierzchnia zwatowisk moze nadawac
si¢ do zagospodarowania lesnego lub rolnego. Do zadrzewien zwaldw wegla
kamiennego nadaja si¢: robinia akacjowa, brzoza brodawkowata, osika, olsza
czarna, jarzab pospolity, modrzew europejski, pdzniej topole niektanska i biata
— na zwaly nie przepalone. Na zwatach przepalonych mozna wprowadzi¢ dab
czerwony, szyputkowy, jesion i klon polny. Nadaja si¢ one do obsadzania
wyrownanych wierzchowin i tarasoéw. Na zbocze nadaja si¢ drzewa o lekkich
koronach i dobrze korzeniace si¢ jak: olsza szara, robinia akacjowa, osika,
jarzab pospolity i wierzba iwa.

7.3. Zabezpieczenie srodowiska wod podziemnych.

Przy nowopowstajacych zwatach mozliwe jest zabezpieczenie

srodowiska wod podziemnych przed wptywem wod zasolonych i skazonych
wyptywajacych ze zwalowiska. Osiaga si¢ to wykonujac na zewnatrz
projektowanego zwalowiska pionowy ekran wodoszczelny, od powierzchni
terenu do spagu warstwy wodonos$nej. Ekran winien by¢ co najmniej
zaglebiony 1 m w utworach wodonieprzepuszczalnych zalegajacych nizej od
horyzontu wodonosnego (np. zwalowisko Pogwizdow dla odpadow
pogoérniczych KWK im. G. Morcinka k/Cieszyna). Z reguly zwatowiska sa
usytuowane znacznie powyzej zwierciadta wod podziemnych a tym samym
pierwszej warstwy wodonosnej. W takim przypadku wystarcza na ogot
wykonanie szczelnej izolacji (z glin cigzkich lub ilow) w dnie zwatowiska.
Budowa ekranu wodoszczelnego (do spagu warstwy wodonos$nej) jest bardzo
kosztowna i czgsto trudna do wykonania. Jednoczesnie, aby zapobiec
podpictrzaniu wod podziemnych wykonuje si¢ przed ekranem i za ekranem
rowy wod czystych i brudnych, ktére uniemozliwiaja przelewanie si¢ wod
podziemnych przez ekran. Wewnatrz obszaru objgtego ekranem nastapi
zasolenie wod, w wyniku tugowania rozpuszczalnych sktadnikéw z materiatu
zwatowanego, przez wody opadowe infiltrujace przez warstwy zwatowiska.
Nalezy tez wybudowaé¢ zbiornik wod brudnych =z  zainstalowana
przepompownia, aby nadmiar wod brudnych (zasolonych) okresowo
odprowadza¢ i poddawaé procesom oczyszczenia wod w oczyszczalniach
sciekow.
Natomiast w przypadku zwatowisk starych nastapitlo juz zanieczyszczenie
srodowiska wod podziemnych przez sktadniki wyptukane ze zwatow. Tutaj
mozemy tylko zmniejszy¢ migracje ilo$ci zanieczyszczen ze zwalow stosujac
zabiegi rekultywacyjne na zwalowisku, ktore zmniejszaja ilo§¢ wod opadowych
hugujacych warstwy zwatowiska.

7.4. Zagospodarowanie opadow komunalnych i przemyshu rolnospozywczego.
Odpady stanowia nie zagospodarowana cz¢$¢ materii organicznej lub
mineralnej, wytworzonej, przetwarzanej i konsumowanej w gospodarczej i
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bytowej dziatalnosci czlowieka. Unieszkodliwianie odpadéw ma na celu
likwidacj¢ zagrozen sanitarnych z jednoczesnym zabezpieczeniem $rodowiska
(wod, powietrza i gleby) przed szkodliwos$cia powstajacych produktow.
Ladunek szkodliwosci produktow koncowych mozna ograniczy¢ przez
maksymalny odzysk w procesie unieszkodliwiania odpadéow organicznych i
powtorne wiaczenie ich w obieg materialowy w gospodarce tzw.(recykling)
[22,37].

Tradycyjnymi metodami unieszkodliwiania odpaddéw sa: sktadowanie ich na
wysypiskach, przerob na kompost, spalanie.

7.4.1. Sktadowanie odpadoéw na wysypiskach.
Wysypiska dzielimy na:

- dzikie lub niekontrolowane, w ktorych moga m.in.: powstawac¢ pozary,
rozprzestrzenia¢ si¢ $mieci; powstawaé i rozprzestrzenia¢ si¢ przykre
zapachy; rozwiewaC rozne zanieczyszczenia, nastgpowac tugowanie
sktadnikéw rozpuszczalnych i przenikanie ich do gruntu, doj$s¢ moze do
zanieczyszczania wod podziemnych i powierzchniowych,

- kontrolowane, w miejscach wyznaczonych przez wladze,

- ulepszone. Teren do sktadowania zostal specjalnie przygotowany, a ich
eksploatacja odbywa si¢ zgodnie z ustalona technologia.

Wysypiska ulepszone [49] cechuje rozplantowywanie odpadéw na 1 — 2 m

warstwy, stosowanie obojgtnych materiatdéw (izolacyjnych piasek, zuzel, zwir

gruz) migdzy warstwami odpadow; przykrywanie i ugniatanie zlozonych
odpadéw co uniemozliwia powstanie pozaro6w i rozchodzenie si¢ przykrych
zapachow.

7.4.1.1. Kompostowanie odpadow.

Wskazane jest wspolne kompostowanie odpaddéw miejskich z osadami
scickowymi. Kompost z odpadéw bedzie spetnia¢ rolg¢ nawozu organicznego,
stad substancja organiczna jest najwartosciowszym sktadnikiem kompostu i po
wprowadzeniu do gleby bedzie ulegata w niej dalszym naturalnym procesom
rozktadu. Mikroorganizmy wprowadzane wraz z kompostem do gleby
wzbogacaja mikroflor¢ i mikrofaung glebowa, intensyfikuja zycie biologiczne
gleby i procesy glebotworcze [49].

Trzeci sktadnik kompostu stanowia substancje nawozowe: zwiazki azotu,
fosforu i potasu. Pierwiastki §ladowe (metaliczne i niemetaliczne) tworza tez
warto$¢ nawozowa kompostow. Wigksze ich dawki powoduja ujemne skutki.
Zaliczamy do nich B, Cu, Mo, Zn, Co, Ni. Kompost z odpadéw miejskich
posiada réwniez wiasnosci strukturotworcze, wywiera wplyw na poprawe
struktury nawozonej nim gleby. Stosowanie kompostow poprawia urodzajno$¢
gleby. Biochemicznemu rozpadowi ulegaja odpady kuchenne i materiaty
organiczne z surowcOw naturalnych, ztozonych z weglowodandéw, zwiazkoéw
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biatka i1 thuszczy. Mozna kompostowaé tez niektére odpady organiczne

przemystowe, ale nie wolno kompostowa¢ odpadéow toksycznych.

Kompostowanie jest procesem biochemicznym, ktoérego przebieg zalezy od

aktywno$ci enzymatycznej mikroorganizmow. W procesie kompostowania

nastegpuje rozktad materii organicznej na drodze tlenowej. Czg$¢ substancji
organicznej zostaje catkowicie utleniona do CO, i H,O. Dlatego nalezy
ograniczy¢ czas procesu aby zachowaé czg$¢ substancji organicznej. Glowna

role w kompostowaniu odgrywaja bakterie, mniejsza grzyby [49].

Najlepiej przebiega proces kompostowania przy ilosci wody 40 — 50 %.

Mikroorganizmy wymagaja obecnosci tlenu. Przy procesach tlenowych zostaje

wydzielona energia cieplna. Temperatura moze wzrosna¢ do 80 °C i wyzej.

Przy prawidtowym kompostowaniu wyrézniamy trzy stadia fermentacji;

- termofilnej, charakteryzujacej si¢ gwaltownym wzrostem temperatury w
pryzmie i utrzymywaniem si¢ jej potem na maksymalnym poziomie,

- termomezofilnej, o stopniowym, powolnym spadku temperatury wskutek
wyczerpywania si¢ substancji odzywczych 1 chlodzacego dzialania
otoczenia,

- zaniku fermentacji przejawiajacej si¢ w zrownaniu temperatury pryzmy z
temperatura otoczenia [49].

Najlepiej przebiega kompostowanie przy pH w granicach 6 — 8. Najbardziej

korzystny do kompostowania jest stosunek C/N w przedziale 25 — 35. Dlatego

dodatek osadu $ciekowego o stosunku C/N rownym 12 zwigksza ilo$¢ azotu i

uzupetnia niedobér wody w odpadach.

Natomiast materialy toksyczne i zawierajace zbyt duza ilo$¢ soli przeszkadzaja

w procesie kompostowania [49].

7.4.1.2. Metody technologiczne kompostowania.

Obecnie stosowane sa nastgpujace sposoby kompostowania

- kompostowanie w pryzmach na otwartym powietrzu bez obrobki wstepnej
odpadow,

- kompostowanie w pryzmach na otwartym powietrzu z zastosowaniem
obrobki wstepnej odpadoéw i1 koncowej kompostu bez i z dodatkiem osadu
scieckowego przy uzyciu urzadzen, produkcji firm np.: Dort Oliver, Buhler,
Hazomag, Tollemache i TVA — PHS

- system Caspari,

- kompostowanie odpadéw w roznego typu komorach zamknigtych (bez i z
dodatkiem osadu Sciekowego) np.: Pratt, Carel Fouche, Thomas Fertilla,
Sceba Edifesa, Metrawaste [49].

W pierwszej grupie metod proces przebiega powoli, uzyskanie kompostu trwa

dlugo 4 — 6 miesigcy. W Polsce pracuje 5 takich kompostowni. W drugiej

grupie metod wskutek wstgpnej obrobki materiatu czas do uzyskania dojrzatego
kompostu wynosi 2 — 4 miesigcy. Jako$¢ kompostu jest lepsza i wzrasta
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wydajno$¢ kompostowania. Z odpadow wybiera si¢ metale za pomoca
separatora elektromagnetycznego. Wybiera si¢ tez z odpadow szklo, materiaty
tekstylne, tworzywa sztuczne itp. System Caspari polega na kompostowaniu
odpadéw miejskich z osadem $cieckowym odwodnionym i prasowaniu tej
mieszaniny w brykiety pod cisnieniem 30 atm. Brykiety sa p6zniej suszone;
rozwijaja si¢ w nich procesy biotermiczne i wzrasta wtedy temperatura do
70 °C niszczac chorobotworcze organizmy. Wysuszone brykiety staja si¢ 1zejsze
i bardziej porowate. Brykiety moga tez by¢ spalane. Po rozdrobnieniu brykiety
moga shuzy¢ do uzyznienia gleby jako nawdz organiczny. Kompostowanie w
komorach  zamknigtych  powoduje  dalsza  intensyfikacje  procesu
kompostowania. W komorach istnieje mozliwo$¢ dobrego sterowania procesem,
mozna zapewni¢ optymalne warunki: temperaturg , wilgotno$¢ i natlenianie
masy kompostowej i juz nawet po 24 godzinach (system Thomas Fertilla)
uzyskuje si¢ material, przypominajacy wizualnie kompost. W czwartej grupie
kompostowania (w nieruchomych lub mechanicznych komorach ze wstgpnym
rozdrobnieniem lub bez) wyrdznia si¢ systemy: Dano — Biostabilizator i
Biotank. Przy wspolnym przerobie odpadéw i osadéw na kompost jest wazna
doktadno$¢ ich mieszania i stworzenie jednolitej masy [49].

7.4.2. Spalanie odpadow.

Najpierw w Anglii  w 1876 r. wybudowano pierwsza spalarni¢. Na
kontynencie pierwsza spalarni¢ zbudowano w 1893 r. w Hamburgu wskutek
panujacej w miescie epidemii cholery [49]. W 1914 r. w Davos (Szwajcaria)
wybudowano spalarnig. W Polsce zbudowano w 1927 r. spalarni¢ w Poznaniu.
Najstarsza spalarnia byla zbudowana w 1912 r. spalarnia w Warszawie o
wydajnosci 10 tys. ton/rok, zniszczona w czasie Powstania Warszawskiego w
1944 r. W wyniku spalania objeto$¢ odpadow redukuje si¢ do ok. 10 % ich
warto$ci poczatkowej, a ich masg do okoto 35 %. Zaletami sa dodatkowo:

- termiczna destrukcja 1 redukcja substancji szkodliwych zawartych w
odpadach,

- neutralizacja statych i gazowych produktow, spalania

- pozyskanie energii zawartej w odpadach. Niekorzystny jest wplyw

chlorowodoru powstatego w temperaturze 230 °C ze spalania tworzyw z

polichlorku winylu, gdyz dziata on korodujaco na materialy ceramiczne i

metale, zwlaszcza w potaczeniu z wilgotnymi gazami. Ciepto wytworzone

w spalarni wykorzystuje si¢ do wytworzenia pary w kottach parowych. W

nowoczesnych spalarniach uzyskuje si¢ 0,9 — 1,4 kg pary z 1 kg odpadow.

Gazy spalinowe nalezy ochtodzi¢ do temperatury ok. 300°C i wtedy gazy

ochtodzone mozna odpyla¢ w cyklonach lub w elektrofiltrach i

odprowadza¢ do powietrza atmosferycznego. Ilos¢ zuzla wynosi 20 — 60 %

wagowo i 10-20 % objetosci pierwotnej masy odpadow. Zuzel po usunigciu

z pieca 1 zgaszeniu poddaje si¢ rozdrobnieniu : z masy rozdrobnionej
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usuwa si¢ zelazo, a pozostalos¢ ponownie si¢ rozdrabnia i sortuje na sicie.
Drobna frakcje zuzla wykorzystuje si¢ do zwalczania gotoledzi i §lizgawic.
Zuzel o wigkszej granulacji stuzy do celow budowlanych np. do budowy
lekkich drog. Zuzel z dodatkiem cementu, piasku lub wapna stosuje si¢ do
wyrobu prefabrykatéw [37, 49].

- Przy wyzszej od 50 % zawarto$ci popiotu z palenisk w odpadach migjskich
wytwarza si¢ dodatkowe tworzywo do betonu. Ztom Zelazny usuwa si¢ z
zuzla przy pomocy separatora elektromagnetycznego. Uzyskuje si¢ 20 — 50
kg ztomu zZelaza na tong spalonych odpadow miejskich. Pyly dymnicowe
stanowia 2 — 10 % ilosci spalonych odpadow. Stosuje si¢ je do zamulania
bagnistych terenow np. w okolicy Hamburga, do produkcji papy dachowe;j,
jako wypetniacz mas bitumicznych. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wapnia
w pytach dymnicowych mozna je zuzy¢ do nawozenia gleb (np. ze spalarni
w Amsterdamie). [49].

7.4.3. Nowe technologie unieszkodliwiania odpadow.

Obserwuje si¢ ostatnio tendencj¢ zmian sktadu odpadow miejskich w
postaci spadku ilosci popiotu i odpadéw kuchennych oraz wzrostu ilosci
papieru, metali, szkta i tworzyw sztucznych [49].

Wyrézniamy:

- mokre spalanie,

- fermentacje beztlenowa,

- pozyskiwanie filery celulozowej i produkcj¢ alkoholu etylowego,

- produkcje widrowych ptyt budowlanych z przefermentowanych odpadow

- totalne unieszkodliwienie odpadoéw

- zgazowanie odpadow i odgazowanie odpadow (piroliza).

Mokre spalanie czyli, “utlenianic na mokro” oznacza bezptomieniowe,
samoistne 1 samoutrzymujace si¢ utlenianie przewaznie substancji organicznych
w wodnej zawiesinie lub roztworze, pod wptywem doprowadzonego tlenu [49].
Temperatura i ciSnienie wpltywaja na intensywnos$¢ tego procesu. Wigkszo$¢
zwiazkow organicznych rozklada si¢ w wodnym roztworze, przy cisnieniu
70 - 150 atm. i temperaturze 220 °C — 320 °C; po doprowadzeniu tlenu
(czystego lub atmosferycznego) mieszanina reaguje samoczynnie. Polega na
unieszkodliwieniu odpadow jak: mierzwa, zrzynki drzew, trawa, osad
sciekowy, zniszczone meble 1 makulatura. Koncowe produkty mokrego spalania
to kwasy: kwas octowy, mréwkowy, szczawiowy. Celuloze¢ mozna poddac
hydrolizie i uzyska¢ glukozg. 20 % pierwotnej objetosci stanowi osad, ktory
nalezy usuna¢ na wysypisko. Przy fermentacji beztlenowej odpadow
kuchennych i z zakladow gastronomicznych uzyskuje sig: CHy, CO, i
przefermentowane odpady. Redukcja pierwotnej objgtosci wynosi ok. 50 %. Z
makulatury gtownie celulozy uzyskuje si¢ “celuloze¢ regenerowang”. Celuloza
zawarta w odpadach jest poddawana hydrolizie do cukréw, a te — droga
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fermentacji — sa przerabiane do alkoholu etylowego. Firma szwajcarska Jetzer
Engineering A.G. opracowata patent na produkcje wiorowych ptyt
budowlanych z przefermentowanych odpaddéw. Swieza, wilgotna mase
kompostowa, wytworzona z odpaddéw suszy si¢ do wilgotnosci 3 — 5 %, w
temperaturze 140 °C, do ktorej dodaje si¢ wiéry drewniane do wioknistego
surowca 1 przy uzyciu srodkow wiazacych prasuje si¢. Uzyskujemy plyty o
duzej twardosci 1 odpornosci. Metoda totalnego unieszkodliwienia odpadow
“czyli metoda Heidenheim” polega na polaczeniu kompostowania ze spalaniem
odpadow. Odpady nieprzydatne do kompostowania (ok. 1/3 ogdlnej objetosci
odpadow) spala si¢ w piecach. Odpady podatne do kompostowania sa
rozdrabniane 1 kompostowane w pryzmach. Do nowszych metod
unieszkodliwiania odpadéow nalezy metoda zgazowania odpadoéw [37,49].
Zgazowanie odpadow drewna i miejskich odbywa si¢ w czadnicach czyli
generatorach gazu, stad powstajacy gaz zwiemy generatorowym. Zgazowanie
polega na niezupelnym utlenianiu paliwa stalego i utworzeniu paliwa
gazowego. Czynnikiem utleniajacym moze by¢ powietrze, tlen, para wodna lub
CO,. Powstajace paliwo gazowe sklada si¢ ze sktadnikéw palnych (CO, H,,
CH,) oraz z balastu (CO,, H,O, N, ). Podstawowe reakcje, jakie przebiegaja
mozna opisac:

1) C+0, < CO,

2) CO,+C<& 2CO

3) H,O+C < H,+CO

4) CO,+ H, & CO+H,0

5) C+2H, < CH,

7.4.3.1. Odgazowanie odpadow.

Proces pirolizy polega na termicznym rozkladzie naturalnego paliwa
poddanego ogrzewaniu bez dostgpu powietrza. W wyniku otrzymuje si¢ 3
rodzaje produktow: 1) produkty state (potkoks, koks), 2) produkty ciekle w
postaci smoty i wody pogazowej, 3) produkty gazowe w postaci gazu palnego.
Odgazowanie wegla w wysokich temperaturach (900 — 1100 °C) stosowane jest
w gazownictwie i koksownictwie. Chemiczna przerobka paliw przy niskich
temperaturach (500 — 600 °C) nazywa si¢ wytlewaniem [49]. Wiasciwe
temperatury rozktadu gléwnej masy leza w zakresach od 150 do 400 °C dla
drewna i torfu, od 220 do 450 °C dla wegla brunatnego, od 300 do 550 °C dla
wegla kamiennego i od 400 do 550 °C dla wegla antracytowego. Proces pirolizy
odpadéw miejskich prowadzony jest w temperaturze 815°C w celu otrzymania
gazu opatowego. Im wigcej papieru w odpadach miejskich, tym proces pirolizy
jest tatwiejszy. W procesie pirolizy osiaga si¢ taki sam efekt redukcji objetosci
masy odpadow jak przy spalaniu, a jednoczes$nie wyklucza si¢ zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego produktami niepetnego spalania, oraz chemicznymi.
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Substancje organiczne z odpadow ulegaja w czasie pirolizy przemianie w
produkty gazowe, ciekle (np. pary amoniaku) oraz state (weggiel, stanowiacy
sktadnik zuzla). Gazy i pary, uchodzace z retorty sa oczyszczane z produktow
chemicznych w pluczkach wodnych, przy czym niezaleznie od procesu
absorpcji zanieczyszczen przez wymywanie zachodza tu procesy neutralizacji
par alkalicznych i kwasnych, czego rezultatem jest wytracanie soli NH4Cl, (NHy
)S , (NH4),SO; itd. [49]. W zaleznosci od poczatkowego sktadu z 1 tony
odpadow otrzymuje si¢ 0,25 — 0,30 ton zuzlu przy zredukowaniu poczatkowej
objetosci do ok. 10 —15 %. W Danii w miejscowosci Kolundborg pracuje
urzadzenie pilotujace o przepustowosci 120 t odpadéw dziennie. Najwyzsza
temperatura w dolnej czesci retorty wynosi 1000 — 1050 °C, skad jest odbierany
gaz. Przechodzi on przez urzadzenia oczyszczajace i kierowany jest do systemu
palnikow, ogrzewajacych plaszcz grzejny retorty. Warto$¢ opatowa odpadow
wynosi 1700 kcal’kg. Do ogrzewania retorty wykorzystuje si¢ 70 %
produkowanego gazu. Warto$é opatowa gazu wynosi 2900 kcal/Nm’.
Produktami spalania gazu sa CO, H,O (para wodna) i azot. Efektem tego
procesu jest jedynie pewne zwigkszenie W otaczajacym powietrzu
atmosferycznym koncentracji jej naturalnych sktadnikow. W trakcie pirolizy
odpadow miejskich zawierajacych PCV okazato sig, ze ilo§¢ NH; powstajaca
tez w czasie pirolizy odpadéw miejskich o przecigtnym skladzie jest
wystarczajaca do neutralizacji kwasnych produktow rozktadu PCV, ktorego
ilo$¢ w odpadach wynosita 3 %. Zuzel jest tu sypki, porowaty i bezwonny;
zawiera w stanie suchym do 25 % wegla organicznego. W stanie naturalnej
wilgotnosci zatrzymuje 40 % wody.

7.4.4. Fermentacja metanowa.

Kompostowanie odpadow polega na rozktadzie substancji organicznej w
warunkach tlenowych, za$ proces fermentacji metanowej (metanizacji) zachodzi
bez dostgpu powietrza, a jego produktami sa biogaz i naturalny nawoz [37,49].
Proces metanizacji prowadzony w komorach wykazuje zalety:

- mniejsza energochlonnos¢ (nie trzeba doprowadzaé¢ powietrza do komor
kompostowych i do pryzm),

- biogaz mozna zagospodarowa¢ jako nosnik energii,

- produkt staly mozna zagospodarowac¢ w formie nawozu,

- mozna lepiej oczysci¢ produkty koncowe,

- nie zajmujemy terenu pod wysypisko odpadow,

- wyeliminowanie emisji uciazliwych produktéw rozktadu do srodowiska.

Technologia fermentacji metanowej sprowadza si¢ do:

- rozdrobnienia odpadéw i odseparowania ztomu, i czg$ci mineralnych,

- wymieszania (homogenizacji) materiatu wsadowego,

- poddania komorowej fermentacji w temperaturze 35 — 55 °C,

- odprowadzenia biogazu i zmagazynowania,
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- odwodnienia i ewentualnego dodatkowego oczyszczania uzyskanego
produktu statego (nawozu).

W Europie i na $wiecie funkcjonuje juz kilka zakladow tego typu migdzy

innymi w:

- La Buisse (Francja) i na Thaiti (system Volarga),

- Pompano Beach na Florydzie,

- Rottweil (RFN — system Rottweil),

- Bremie i Wandenburgu (RFN — system An — Maschinenbau — Bremen),

- Ensche (Holandia) — system Dranco. [37].

7.4.5. Utylizacja zuzytych opon samochodowych w piecach obrotowych do
wypatu klinkieru.

Zuzyte opony wykorzystywano od dawna jako dodatkowe paliwo.
Dhugoletnie badania wykazaty, Zze piece obrotowe uzywane w przemysle
cementowym do wypalu klinkieru nadajg si¢ najlepiej do spalania opon. Przy
ich zuzyciu nie ma wigkszej emisji szkodliwych substancji niz przy spalaniu
paliw konwencjonalnych. Zwiazki organiczne ulegaja catkowitej likwidacji,
gdy w ciagu dwoch sekund sa poddane pod dziatanie temperatury 1473 K w
srodowisku utleniajacym. W strefie spiekania pieca obrotowego warunki te sa
spetnione z nadwyzka, poniewaz czas przebywania odpadéw w strudze gazow o
temperaturze ponad 1250 K wynosi okoto 6 sekund, za$ przy maksymalnej
temperaturze powyzej 1700 K okoto 3 sekund.

Dodatkowa zaleta jest absorpcja kwasnych gazéw i metali cigzkich w
zasadowym $rodowisku jakie stanowi klinkier portlandzki. Rozkladowi ulegaja
nawet bardzo trwate czastki organiczne jak wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (PAH) i chlorowany dwufenyl (PCS). Do zalet zaliczy¢ tez mozna
brak pozostato$ci po odpadach, ktére sa zwiazane w sposob catkowity w
klinkierze bez szkody dla samego produktu.

Spalanie opon zaczg¢to wprowadza¢ na skale technologiczna w latach 70-tych
wieku XX. Pionierami spalania odpadéw gumowych, a szczegélnie opon
samochodowych byly dwa niemieckie koncerny: Portlandcement Werk
Dotternhausen oraz Dyckerhoff AG.

Aktualnie w Europie znajduje si¢ ponad 70 instalacji spalajacych opony w
catosci lub rozdrobnione. Przodujacym w Europie krajem spalania opon sa
Niemcy, gdzie zbudowano ponad 20 instalacji do spalania opon, a najnowsze
zaklady powstaly we wschodnich landach (tereny bytej Niemieckiej Republiki
Demokratycznej).

Zaktady Cementowo - Wapiennicze “Gorazdze” S.A naleza do grupy CBR,
gdzie spala si¢ opony:

- Bixhe, Belgia — opony w calosci,

- Mokra, Czechy — opony w catosci,

- Redding, USA — opony w catosci,
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- Wilbury, Kanada — opony rozdrobnione.

W Japonii pracuje tez aktualnie ponad 20 instalacji do spalania opon .

W USA w piecach obrotowych spala si¢ na skal¢ przemystowa oprocz opon
takze odpady chemiczne, toksyczne, poszpitalne 1 komunalne.
Wyspecjalizowana firma jak Cadence Environmental Energy przewozi z
pojemnikow odpady do cementowni, gdzie po badaniu w lokalnym
laboratorium zostaja dozowane do pieca obrotowego.

W Polsce nie uruchomiono jeszcze na skalg przemystowsa linii do spalania
odpadéw 1 paliw zastepczych. W Cementowni “Goérazdze” przeprowadzono
dotychczas dwie proby spalania opon:

- jedna, 8-mio godzinng w dniu 10.06.1992r.

- druga w ciagu 48 godzin, w dniach 2-3 grudnial992r.

W pierwszej probie wykonano pomiary dla trzech wariantow:

- zasilanie pieca pylem weglowym,

- dodawanie opon w ilosci 1 Mg/h,

- dodawanie opon w ilosci 2 Mg/h.

W drugiej probie wykonano pomiary dla dwoch wariantow:

- normalna praca pieca

- dodawanie opon w ilo$ci 2Mg/h.

Temperatura w komorze wlotu do pieca, do ktorej dozowano opony, wynosita
1173-1223 K przy pelnej wydajnosci pieca.

W trakcie pierwszej proby wykonano pomiary emisji pytu, emisji gazow SO,
NOx, sumy wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych w tym
benzopirenu oraz sktadu ziarnowego emitowanego pytu.

Podczas drugiej proby pomiary poszerzono o badania ilosci chlorowodoru,
weglowodorow alifatycznych dibenzo - dioksyny w tym izomeru 2,3,7,8
TCDD oraz pomiary polichlorowych dibenzofuranow.

Zakres pomiardw przeprowadzono zgodnie z wymaganiami odpowiednich
stuzb Urzedu Wojewoddzkiego w Opolu. Uzyskane wyniki pomiarow wskazuja
na obnizenie emisji pytow podczas spalania opon. Podczas pierwszej proby
stgzenia SO, NO,, sumy WWA benzopirenu byly nizsze niz przy zasilaniu
pieca samym weglem. Obecnosci chlorowodoru w spalinach nie stwierdzono.
W drugiej probie ilosci weglowodoréw PCDD/PCDF w probach pytow
emitowanych byty niewielkie, co wskazuje na wilasciwe prowadzenie procesu
spalania w piecu obrotowym. Wprowadzenie opon samochodowych w postaci
czesei paliwa do “zimnego konca pieca” nie stwarza zagrozenia ekologicznego
wigkszego niz opalanie piecow samym pylem weglowym. Nie obserwuje sig
wzrostu emisji pylow weglowodorow, dioksyn, furanoéw i gazoéw takich jak SO,
i NOx.

Spalanie opon powoduje obnizenie dozowanego mialu weglowego oraz
obnizenie emisji pylow i gazow SO,, NO,. Brak tez emisji metali cigzkich. Nie
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powstaja tez odpady — popiot wchodzi w reakcj¢ z klinkierem.
[S.Wierzgon,1997].

7.5. Degradacja terenow spowodowana odkrywkowa eksploatacja wegla
brunatnego.

Zasoby wegla brunatnego koncentruja si¢ w utworach trzeciorzgdowych
Nizu Polskiego. Wéréd utwordéw piaszezysto — mutkowych, rzadziej ilastych,
stwierdzono poziomy weglonosne, przedstawiajace grupy pokladow wegla
brunatnego, od jednego do czterech. Sa to wegle okresu ecocenskiego i
oligocenskiego oraz miocenskiego i pliocenskiego. Ze wzgledu na zasobno$é
znaczenie maja miocenskie ztoza wegla brunatnego i sa one eksploatowane .
Ztoza sa typu pokladowego i soczewowego. Ztoza soczewowe sa niewielkie,
wyklinowuja si¢ lub zostaty zniszczone erozyjnie. Ztoza poktadowe wystepuja
na duzych obszarach i tworza warstwy o mato zr6znicowanej miazszosci. Ztoza
moga by¢ zaburzone i nie zaburzone dynamicznie, natury tektonicznej lub
glacjalnej. Ztoza w rowach tektonicznych sa najbardziej zasobne. Aktualnie
powierzchnia zajmowana przez zwatowiska 1 wyrobiska gornictwa
odkrywkowego wynosi ok. 200 km?, nie liczac terenéw odwodnionych wskutek
eksploatacji. Za ekonomiczne kryterium  bierze si¢ stosunek migzszos$ci
nadktadu, do miazszosci poktadu wegla jak 10 : 1, a maksymalna glebokosc¢
zalegania poktadu nie przekracza 230 m. W eksploatowanych 3 zlozach
stosunek ten wynosi 3 — 6. Wydobycie 1 tony wegla wymaga uprzednio
usuniecia kilku m® utworéw nadktadu. W 1990 r. wydobyto w Polsce 70 mln
ton wegla brunatnego, co oznacza, ze w okresie 1960 — 1990 usunigto 4 mld m’
nadktadu [22].
Eksploatacja nadktadu znad ztoza wegla zaczyna si¢ od kopania tzw. wkopu
otwierajacego, usytuowanego zwykle w miejscu ptytkiego zalegania ztoza, aby
jak najszybciej zacza¢ eksploatacje wegla. Uprzednio trzeba teren odwodnic.
Wykonuje si¢ szybiki odwadniajace, a od nich, juz w ztozu wegla drazy si¢
chodniki odwadniajace. Wykonuje si¢ wspotdziatajace z nimi otwory sptywowe
i odprezajace. Zbierajaca si¢ w chodnikach woda jest wypompowywana na
powierzchni¢ i odprowadzania do rowdéw odptywowych. Odwodnienie to
wyprzedza o 1-2 lata zdejmowanie nadktadu i wydobywanie wegla.
Odwodnienie wegla trwa przez caly okres, eksploatacji poktadu wegla. Materiat
ziemny nadkladu jest zbierany poteznymi czerpakami 1 koparkami (o
wydajnosci  ponad 5000 m’/godzing) i transportowany, najczesciej
tasmociagami, poza obszar ztoza, na zwatowisko zewngtrzne. Na zwatowisku
pracuja olbrzymie maszyny zwatowarki, rozrzucajac masy ziemne i formujac z
niej coraz wyzsze zwatowisko. Gdy na okreslonej powierzchni zostaje odkryte
ztoze wegla zaczyna si¢ juz wlasciwa eksploatacja wegla. Wszystkie czerpaki i
koparki pracuja na tzw. stopniach, czyli poziomach pracy, ktorych liczba zalezy
od miazszosci nadktadu i grubosci ztoza wegla. Front wybierania w kopalni
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odkrywkowej ma zawsze wyglad tarasowy. Zloze jest odkrywane w kopalni

odkrywkowej na coraz wigksze] powierzchni, a nadklad jest jeszcze
transportowany na zwatowisko zewngtrzne. W Turowie usuwany jest nadktad z
powierzchni okoto 27 km®, a obszar zwalowiska zewnetrznego, o wysokosci
ponad 200 m, wynosi 16 km”. Po kilku latach eksploatacji mozna przystapi¢ do
zasypywania odkrywki w miejscu, z ktérego wegiel zostal juz usunigty. W ten
sposob powstaje zwatowisko wewngtrzne - rys.7.1.

a

Poczatkowa faza eksploatacji Zwalowisko zewnetrzne

Wkop otwierajacy

Podwyzszone zwatowisko
zewnetrzne

Tereny po zakoficzeniu eksploatacji

Zwalowisko zewnetrzne (podwyzszone)

Nie uporzadkowane wyrobisko
koncowe

Zwalowisko zewnetrzne
uformowane

Zagospodarowane zwatowisko
zewneglrzne

Uformowane zwatowisko
wewnetrzne

Eksploatacja

Zwatowisko zewnetrzne
Rekultywacja lesna

Zwalowisko wewnetrzne
Sposdb zagospodarowania w zaleznosci Obudows skarp .
od klasy gruntu Wyrobisko

Rys.7.1. Schemat przeksztatcen powierzchni w goérnictwie odkrywkowym, gospodarka
nadktadem: a) wadliwa, b) poprawna, wg Maciaka [22]
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Rys.7.2. Szczelne sktadowisko odpadéw paleniskowych 1  odpadow  z
odsiarczania  spalin, wg [17]. 1 — warstwa gruntow lessowych grubosci 2 m,
2 — warstwa gruntdw piaszczystych grubosci 1m, 3 — drenaz zwirowy grubosci
1 m, k=110 m/s, 4 — uszczelnienie z gliny grubosci 0,6 m, k=1"10""my/s,
5 — stwardniala mieszanina odpadéw (popiotu, zuzla, gipsu i Sciekow z
instalacji oczyszczania spalin), 6 — powierzchnie zamykajace uszczelnienie
(zageszczone), 7 — drenaz zwirowy grubosci 0,3 m, k = 1 - 10 m/s, 8 —
warstwa piasku grubosci 1 m, 9 — grunty wyrobiska kopalni, 10 — poziom
wody gruntowej po zakonczeniu eksploatacji kopaln, 11 — nachylenie warstw
uszczelniajacych i rekultywacyjnych 2 — 3 %.

Do zasypywania stuzy material ziemny nadktadu, znad czesci ztoza, ktore
bedzie dopiero eksploatowane. Masy ziemne zwatowiska zewngtrznego, nie sa
wykorzystywane do zasypywania odkrywki. Po zakonczeniu eksploatacji wegla
pozostaje wyrobisko koncowe, w postaci wielokilometrowego zaglebienia,
ktore po wypehieniu woda moze sig przeksztalcic w jezioro. Z przebiegu prac
wynika, ze gleba zostaje calkowicie zniszczona. Zmianie ulegaja warunki
hydrologiczne, hydrogeologiczne i morfologia terenu. Na powierzchni
zwatowisk zewngtrznych i wewngtrznych znajduje si¢ réznorodny materiat
ziemny, przewaznie trzeciorzedowy, o bardzo niekorzystnych dla roslin
wlasnosciach fizycznych i chemicznych, czasem fitotoksyczny. Tereny te
pozostawione przez dziesiatki lat moga stanowi¢ biologiczna pustynig.
Wymagaja wigc rekultywacji. Wskutek utworzonego leja depresyjnego
nastgpuje przesuszenie terendw sasiadujacych z wyrobiskiem. Spada wigc
zdolno$¢ produkcyjna tych terenow. Nastegpuja tez zmiany mikroklimatu i
klimatu lokalnego oraz zaznacza sig nasilenie zmian erozyjnych w mikrorzezbie
terenu [22].

7.5.1. Rekultywacja nieuzytkow.
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Opiera si¢ ona o wyniki badan naukowych, aby szybko przeksztatci¢
surowy, bezglebowy material ziemny w glebe¢ przydatng do produkcji

biologiczne;j.
W tym celu nalezy:
- okreslic wlasciwosci fizyczno — chemiczne materialu ziemnego

zalegajacego w nadktadzie,

- ustali¢ zasady formowania zwatéw zewngtrznych i wewngtrznych,

- ustali¢ metody przeksztalcania w gleb¢ materialu zalegajacego na
powierzchni zwatowisk,

- opracowaC ostateczne zagospodarowanie terendw zdegradowanych.
Pobiera si¢ odpowiednig ilo§¢ prob (gruntow, wod, roslin) do analiz
laboratoryjnych 1 wegetacyjnych. Wyniki tych badan terenowych i
laboratoryjnych stanowia podstaw¢ do ustalenia kierunku rekultywacji
biologicznej [22]. Badaniami stwierdza sig, ktore utwory sa toksyczne, a
ktoére sa najbardziej korzystne do celow rekultywacji. Utwory toksyczne lub
jatowe winny by¢ izolowane, przez pokrycie ich utworami glebotworczymi.
Mozna je tez przemiesza¢ z utworami nietoksycznymi. Utwory kwasne
nalezy neutralizowa¢ wapnem, a zasadowe siarka. Do celow rekultywacji
rolniczej nadaja si¢ czwartorzedowe utwory-lessy i warstwy humusowe
gleb ornych oraz itowe. Do rekultywacji lesnej przydatne sa
trzeciorzedowe, miocenskie utwory-ity kaolinitowo-montmorylonitowo-
illitowe oraz utwory pliocenu i miocenu. Ity z domieszka wegla zawieraja
tez siarkg¢ 1 po zastosowaniu wapna i adsorbentéw mineralnych moga by¢
rekultywowane. Za toksyczne uwaza si¢ jatowe piaski z duza zawartoscia
pirytow lub markasytéw, wolnego glinu i substancji organicznej. Zalegajace
w wierzchniej czgSci warstwy zwalow musza by¢ poddane szczegotowym
badaniom laboratoryjnym z oznaczeniem: maksymalnej pojemnosci
wodnej, filtracji, porowatosci, plastycznosci, pegcznienia i kurczliwosci.
Oznacza si¢ tez kwasowos$¢ hydrolityczna, odczyn pH, zasolenie,
pojemnos¢ sorpeyjna, zawarto$é przyswajalnych sktadnikow (N,P,K,Mg,Fe
i mikroelementy), zawarto§¢ metali cigzkich i zwiazki S. Oznacza si¢
aktywnos$¢ biologiczna badajac procesy rozktadu wegla i azotu oraz ilosé¢
mikroorganizméw glebowych [22]. Po zneutralizowaniu utworéw
zwatowych wapnem stosuje si¢ nawozenie mineralne NPK, dajac 50 kg/ha
K;0, 200 kg/ha P,Os 1 100 kg/ha N. Nastepnie wysiewa si¢ rosliny
motylkowe.

Zwaly winny mie¢ wysokos$¢ nastgpujaca:

- zwaly niskie do 10 m. nad powierzchnia otaczajacego terenu,

- zwaly $rednio wysokie 10-20 m,

- zwaly wysokie 20-40 m,

- zwaly bardzo wysokie ponad 40 m.

Zbocza zwatow winny mie¢ uktad tarasowy i tagodne nachylenie:
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- dla celéw rolniczych nachylenie zboczy 1 : 4 —1 : 6,

- dla celow lesnych (zadrzewienie) nachylenie 1 : 2, anawet 1 : 1.

Co 6 — 10 m zbocze zwalu powinno by¢ przecigte kilkumetrowym ptaskim
tarasem. Zbocza tak uformowane sa tatwe do umocnienia i odporne na erozjg
wody. Wysoko$¢ zwatu pierwszego stopnia wynosi 10 m., nastgpnych stopni
nad pierwszym tarasem 4 — 6 m., szeroko$¢ taraso6w nie powinna by¢ mniejsza
niz 0,5 nastgpnego stopnia.

Po wyréwnaniu wierzchowiny zwalow nalezy rozpoczaé przeksztatcanie
gruntow w siedlisko glebowe przydatne dla zycia roslin przez stworzenie na
powierzchni poziomu préchnicowego. Wprowadzenie do wierzchniej warstwy
gruntow duzej ilosci masy roslinnej sprzyja zapoczatkowaniu procesOw
glebotworczych. Mozna tu zastosowac tez: torf, $cieki komunalne, osady
scickowe, komposty miejskie itp. Na zboczach nalezy zasadzi¢ rosliny
wieloletnie silnie zadarniajace si¢ oraz krzewy i drzewa o obfitym systemie
korzeniowym. Po kilku latach stosowania roslin motylkowych (tubinu, lucerny,
koniczyny) mozna uprawia¢ na wierzchowinie ro§liny zbozowe Iub inne [22].
Przy rekultywacji zwatowisk zewngtrznych kopalni siarki nalezy zastosowaé
wapno, w celu neutralizacji kwasu siarkowego powstatego z utleniania siarki.
Przy pH ponizej 3,5 nastgpuje destrukcja kompleksu sorpcyjnego, wzrost
stezenia jonow Al", zwiazanie i uwstecznienie K, P, Mo, B, Zn, Cu i innych
pierwiastkow.

Na zboczach zwaléow sadzi sig¢ robinig akacjowa, karageng syberyjska, rokitnik
zwyczajny, czeremche amerykanska i olszg czarng. Skarpy sa zaopatrzone w
réoznego rodzaju przeciwerozyjne budowle betonowe [22]. W kopalni
“Machow” na powierzchni zwaldow przewazaja zwigzte utwory gruntowe, stad
przewidziano rekultywacje rolnicza. Trudniejsza jest rekultywacja gleb
zdegradowanych przez pyly siarki wywiewane przez wiatr ze sktadowisk siarki.
Gleby te rekultywuje si¢ stosujac wysokie dawki wapna: 50 - 100 t/ha [22].

7.6. Sktadowiska odpadow paleniskowych.

Spalanie wegla kamiennego i brunatnego w elektrowniach cieplnych
dostarcza popiotow 1 zuzla. Ich sktadowiska sa przyczyna wystgpowania
nieuzytkow przy zakladach energetycznych. Wiaze si¢ z tym problem ochrony
przed pyleniem, przed zanieczyszczeniem popiolem wod, gleb i roslinnosci.
Aktualnie powierzchnia sktadowisk odpadéw paleniskowych wynosi okoto
2000 ha; przy produkcji w 1977 r. — 17 miln ton, w 1980 r. — 19,3 mln ton i ok.
22 miln ton w 2000 r. Szacuje sig, ze rocznie bedzie 240 ha zajmowane pod
sktadowiska [22]. Odpady te sa czgsciowo uzywane w przemysle cementowym
do produkcji kruszyw budowlanych, w drogownictwie, do podsadzki gorniczej,
niwelacji terenow miejskich i w rolnictwie. Zuzycie do tych celow wynosi
okoto 30 % i gtownie sa zuzywane odpady z wegla kamiennego. Popioly z
wegla brunatnego ze wzgledu na zawarto$¢ wapnia moga by¢ wykorzystane
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rolniczo do odkwaszania gleb. Stosunek zuzla do popiotu lotnego wynosi 5 — 15
% zuzla 1 85 — 95 % popiotu w naszych elektrowniach. Odpady paleniskowe z
elektrowni na sktadowiska sa transportowane dwiema metodami: “na sucho” za
pomoca tasmociagéw, kolejek i samochodow, i “na mokro” — systemem
hydraulicznym. Odpady wraz z woda w postaci pulpy sa przetltaczane
hydraulicznie na wczesniej uformowane sktadowisko obwatowane materiatem
ziemnym, czgsto wzmocnione plytami betonowymi. Pulpg osadza si¢ na
sktadowisku, a czg§¢ zawartej w niej wody wsiaka w glab 1 odptywa
odpowiednim systemem drendw do okalajacego rowu. Przy wylocie rury
osadzaja si¢ czeSci najgrubsze (zuzel), utwory pylowe 1 ilaste gromadza si¢
dalej. Mieszanina odpadéw na sktadowisku suchym jest lepiej wymieszana.
Odpady te odpowiadaja wielkos$cia ziaren glinom lekkim, piaskom gliniastym
lekkim 1 piaskom stabogliniastym i pylastym. Latwo si¢ cementuja, przy duzej
ilosci wapna. Gesto$¢ odpaddéw wynosi 1,84 -—2,38 g/cm’, gestosé objetosciowa
rzeczywista okoto 1 g/em’. Porowato$¢ wynosi 50 — 60 %. Kapilarna
pojemnos¢ wodna waha si¢ w granicach 30 — 50 %. Zawieraja one duza ilos¢
wody nie dostgpnej dla roslin. Odpady sa zasadowe, pH wynosi 8,9 — 11,2 i
zawieraja duze ilosci krzemionki SiO; tj. 47,8 — 85,0 % s.m. Scementowane
utwory na sktadowisku zawieraja duzo wapnia magnezu i siarki, wigcej niz
utwory luzne, ktoére wykazuja wysoka zawarto$¢ SiO,. Ilosci wapnia wynosza
1,7 — 28,3 % CaO. Najwigcej wapnia zawieraja odpady z wegla brunatnego. Sa
one tez zasobne w Al i S. Sklad odpadow paleniskowych wynosi w
przyblizeniu: krzemionki SiO, do 85 %, zelaza 1,6 — 50 % Fe,0;, glinu 1,9 —
18,3 % Al,O3, magnezu 1,1 — 7,3 % MgO oraz mikroelementy: Mn, Cu, Zn, Pb,
Cr, Ni, As i B. Wigcej Cu zawieraja odpady z wegla kamiennego. Ilosci Pb, Zn i
Ni sa duzo wigksze niz w glebach zasobnych w te pierwiastki. Mato jest potasu
i fosforu, a zupelny brak w nich azotu [22]. Odpady z wegla kamiennego
wykazuja duza radioaktywnos$¢ wskutek obecnosci uranu i toru, i zaledwie 6 —
13 % potasu *’K. Iloéci uranu i toru w odpadach paleniskowych wynosza 2,65 —
13,94 mg/kg. Jednak rosliny uprawiane na sktadowiskach (mieszanki traw) nie
wykazaty wzbogacenia w pierwiastki radioaktywne.

7.6.1. Rekultywacja sktadowisk odpadow paleniskowych.

Celem rekultywacji jest zabezpieczenie przed pyleniem i wprowadzenie

na sktadowisko roslin uzytecznych [22].

Zabiegi rekultywacyjne polegaja na:

1) pokryciu sktadowiska rownomierna warstwa 0,1 — 0,5 m gleby mineralne;j,
a po zabiegach agrotechnicznych wprowadzenie tam odpowiedniej
ro$linnosci.

2) uktadaniu na powierzchni sktadowiska dywanow torfowo — trawiastych
badZz darni z pozniejsza ich pielggnacja,
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3) obsianiu sktadowiska mieszanka ro§lin trawiastych i motylkowych, po
dokonanych weczeséniej zabiegach technicznych i agrotechnicznych jak:
rownanie, orka, nawozenie mineralne NPK, ewentualnie z dodatkiem torfu
na powierzchnig sktadowiska,

Pierwsza metoda jest najtansza. Dwie dalsze metody wymagaja wigkszych
naktadéw finansowych. Uzycie kilkucentymetrowej warstwy gleby dla pokrycia
zboczy 1 wierzchowiny zwatowiska, a potem wysiew roslinnosci trawiastej
zabezpiecza skutecznie przed erozja wietrzng. Zabiegami uprawnymi sg orka,
bronowanie, wysiew nasion wykonywane sprzgtem do prac rolniczych.
Sktadowiska mokre ze wzgledu na scementowanie wymagato do wzruszenia
wprowadzenia specjalnych maszyn przed wprowadzeniem maszyn rolniczych.
Po przygotowaniu terenu konieczne jest stosowanie pod rosliny wysokich
dawek mineralnych nawozow azotowych, fosforowych i potasowych. W
pierwszym okresie rekultywacji mozna stosowa¢ dodatkowo nawozy
organiczne jak: torf, materiat roslinny, osady Sciekowe itp. W okresie 1 — 3 lat
stosuje si¢ rosliny pionierskie jak: rzepak, gorczyca, kupkowka pospolita i
nostrzyk biaty. Ujemnie na ro$liny wplywa nadmiar glinu. Sktadowiska
rekultywowane stanowia lepsze siedlisko roslin niz nie rekultywowane. Na
sktadowiska odpaddéw z wegla kamiennego moga nadawac si¢ drzewa: olsza
szara 1 czarna, robinia akacjowa, modrzew europejski i mieszance topoli
euroamerykanskie, brzoza brodawkowata, osika, wierzba iwa, ro6za
pomarszczona, tawula, oliwnik waskolistny, tamaryszek, karagena, topola biata
1 wierzba purpurowa [22].

Na sktadowiskach odpadow z wegla brunatnego elektrowni Konin mozliwa jest
uprawa, olszy szarej, topoli berlinskiej, tamaryszka, robinii akacjowej, wierzby
wiciowej, wierzby biatej 1 wierzby kruchej [22].

7.6.2. Rekultywacja terenow zdegradowanych przez imisj¢ zanieczyszczen
chemicznych.

Degradacja chemiczna gleb polega na zmianie ich sktadu chemicznego,
co prowadzi do deformacji aktywno$ci biologicznej, niekorzystnych zmian
wlasciwosci fizycznych, a gltownie wpltywa ujemnie na wielko$¢ i jakosc
plonéw roslin [22]. Najwazniejszym zrodlem zanieczyszczen atmosfery i
posrednio gleb sa: energetyka i gornictwo, hutnictwo zelaza 1 metali
niezelaznych, zaklady chemiczne i materiatdw budowlanych oraz S$rodki
motoryzacyjne. Z gazé6w emitowane sa do gleby lotne zwiazki siarki (gtownie
SO,), zwiazki fluoru (HF), jako pyly dostaja si¢ do gleby gléwnie zwiazki
krzemu i metali cigzkich: Zn, Cu, Pb, Hg, Cd. W 1994 r. emisja SO, wynosita
4450 tys. ton. Zaktady chemiczne emitowaly oprocz SO, réwniez inne
szkodliwe pierwiastki: Cl, F, Na, N itp. Zwiazki siarki jako H,SO, i jony SO,
oraz zwiazki azotu jak HNO; i NO;” wywotuja zakwaszenie gleb. Pyly z hut
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zelaza zawierajace Ca, Mg, K i Na moga neutralizowaé zwiazki kwasne
opadajace na gleby, ale same powoduja nadmierng alkalizacj¢ gleb 1 wydzielaja
tez mineralne zwiazki azotu. Warstwy powierzchniowe gleb, narazonych na
emisj¢ z hut zelaza, wykazuja duze ilosci Fe, Mn i Al Gleby maja tez
sktonnosci do zasolenia. Huty metali niezelaznych zwlaszcza huty miedzi,
cynku i ofowiu wywotuja zatrucie gleb wskutek nadmiernej emisji SO, i metali
cigzkich Zn, Cu, Pb, Hg, Cd. Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi
wystepuje tez w aglomeracjach miejskich i wzdluz drég o nasilonym ruchu
kolowym (autostrad). Obserwujemy tutaj duze zawarto$ci Cd, Pb, Cr, Hg, As,
Ni [2].

7.6.2.1. Toksyczne oddzialywanie zanieczyszczen chemicznych (mineralnych)
na $rodowisko.

Zanieczyszczenia srodowiska zwiazkami mineralnymi nastgpuja wtedy,
gdy sa one dostarczane w tak duzych iloSciach lub stezeniach, ze same lub przy
wspoétudziale innych sktadnikow $rodowiska moga wyrzadzi¢ szkode ludziom,
ro§linom 1 zwierzgtom [22]. W aspekcie potrzeb ro$lin wyrdzniamy;
makroelementy (C, H, O N, P, S, K, Ca Mg), ktére sa potrzebne w duzych
ilosciach i sa niezbedne dla organizméw, mikroelementy (Fe, Mn, Zn, B, Cl,
Mo, Na, Co) potrzebne w niewielkich ilosciach, chociaz sa to pierwiastki
niezbedne do zycia. W nadmiernych ilosciach Fe, Zn i Cu sa toksyczne. U
specyficznych grup organizmoéw wplywaja na przemiang materii jeszcze
pierwiastki: J, F, Se. Inne pierwiastki wystepuja w bardzo matych ilosciach jako
tzw. pierwiastki $ladowe. Szkodliwo$¢ zwiazkdéw mineralnych jest rozna dla
rozmaitych gatunkow roslin. Zmiany iloéci lub stezenia zwiazkéw mineralnych
nie pociagaja jednakowych skutkow u wszystkich organizméw. Szkodliwos¢
danego zwiazku dla zwierzat okresla si¢ na podstawie toksycznosci zwiazku,
za$ dla roslin na podstawie wplywu na obnizenie plonowania roslin i na jakos¢
plonu. Wyrdézniamy trzy rodzaje toksycznosci: 1 - ostry, 2 - chroniczny, 3 -
ekologiczny. Dla srodowiska wodnego i ladowego wazne jest nie tylko ilosc,
ale i forma danego zwiazku — dotyczy to form azotu (N, NH; , NO;, NO,),
siarki (H,S, SO,, SO,) na wzrost ro$lin i zdrowotnos$¢ zwierzat. Zwiazki NO; w
paszy sa silniej toksyczne dla zwierzat niz wystepujace w formie zwiazkow
amonowych NH,. Toksycznos¢ powoduja redukcja NOs;™ do NO,. Zwiazki
NO, przechodza do krwi zwierzgcia lub cztowieka i zamieniaja hemoglobing w
methemoglobing, o stabszej zdolno$ci przenoszenia tlenu. Przy zawartosci 1,5
% azotandw w paszy nastgpuje $mier¢ zwierzecia. Ze zwiazkow NO; moga
powstac nitrozoaminy, o wlasciwosciach rakotworczych. W paszy dla zwierzat
zawarto$¢ NO; powinna by¢ ponizej 0,07 %. Zawartos¢ 0,2 % azotandw w
paszy jest toksyczna dla zwierzat [22]. Efektem zwigkszajacym toksycznosé
wielu pierwiastkow §ladowych w ekosystemie jest zakwaszanie w wyniku
emisji SO, i NO,. Kwasne deszcze obnizaja odczyn gleby do pH 3,5 — 4,5 i
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powoduja zahamowanie proceséw biologicznych 1 wzrost rozpuszczalnosci
wielu metali cigzkich jak: Al., Cu, Hg, Pb, Mn, Cd. Ich rozpuszczalnos¢ jest
mnigjsza w glebach o odczynie obojetnym. Toksycznie w glebie dziata glin. W
kwasnych glebach powstaja szkodliwe stezenia jonu AL.”. W granicach pH 5,0
— 8,5 jest on nierozpuszczalny. Poza tymi warto$ciami jego rozpuszczalno$é
silnie wzrasta. Toksycznie glin obniza zyzno$¢ gleby i1 negatywnie wptywa na
plony roélin. Jeczmien reaguje silnie na wplyw jonow Al ™. Toksycznosé
jonéw AI’" polega na wzroscie ilosci jonow H™ w soku komoérkowym roslin, a
z powodu duzego st¢zenia anionow wokot korzeni nast¢puje hamowanie
transpiracji i pobierania sktadnikow pokarmowych.

Przy obojetnym odczynie gleby i duzej pojemnosci wymiennej kationéw stan
rownowagi biologiczne] staje si¢ bardziej stabilny. Jednak ciagly wzrost
zawarto$ci danego sktadnika moze przekroczy¢ graniczny prog zdolnosci
buforowych gleby i wtedy czynnik hamujacy przestaje juz dziata¢. Dla oceny
jako$ciowej stopnia zanieczyszczenia srodowiska uzywa si¢ bioidentyfikatorow
lub biowskaznikdéw. Do tego celu stuza rosliny i zwierzeta. [lo§ciowa oceng
stopnia zanieczyszczenia §rodowiska okresla si¢ tzw. droga pomiar6w zmian
morfologicznych, biochemicznych i chemicznych roslin na wrazliwych na
zanieczyszczenie gatunkach roslin testowanych [22]. Poziom zawartosci
zanieczyszczen w glebie nie zawsze odpowiada poziomowi pobierania ich przez
rosliny. Kadm podobny do cynku jest tatwo pobierany przez rosliny i gromadzi
si¢ w ich jadalnych czgséciach, a otow jest stabo akumulowany w roslinach.
Stezenia Pb w jadalnych czeg$ciach roslin sa duzo mniejsze niz jego ilosci w
glebie. Stezenia Cd w roslinie sa bardziej zblizone do jego zawarto$ci w glebie
i moga by¢ zroznicowane w zaleznosci od gatunku roslin. Wzgledny pobor
kadmu spada jesli jego stezenie w glebie wzrasta (O Neil 1998 — vide [22]).
Opady “kwasnych deszczy” na systemy oddalone od okregdw przemystowych
wskazuja, ze lokalne zanieczyszczenia Srodowiska sa ciagle poglebiane przez
zanieczyszczenia o zasiggu globalnym. Wiele ekosystemow wyczerpalo swoj
zasob regeneracyjny i nie ma juz zdolno$ci wchlaniania zanieczyszczen.

7.6.2.2. Zakwaszenie gleb.

Pogorszenie wlasnosci fizyczno — chemicznych gleb wynika z ich
zakwaszenia; spada wtedy jej produktywnos$¢ i nastgpuje obnizenie jako$ci
plonéw. Przy silnym zakwaszeniu gleby obniza si¢ aktywno$¢ biologiczna
mikroorganizméw glebowych, wzrasta rozpuszczalnos¢ zwiazkéw mineralnych
(ruchomych jonow Al., Fe, Mg 1 metali cigzkich). W kwasnym $rodowisku
gleby rosliny pobieraja wigcej metali cigzkich gldéwnie Pb, Cd, Zn, co stanowi
zagrozenie dla zdrowia. Zakwaszenie gleb w Polsce wynika z naturalnych
procesow glebotworczych (gleby lekkie tatwo si¢ zakwaszaja) i warunkow
klimatycznych. Przyczyna nadmiernego zakwaszenia jest tez opad na gleby
tlenkéw S 1 N, emitowanych przez przemyst energetyczny, metalurgiczny i
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chemiczny oraz wymywanie pierwiastkow Ca i Mg z gleby o rocznych stratach
tych pierwiastkow z gleby szacowanych na ponad 5 min ton [22]. Opad SO,
stanowi okoto 40 % wszystkich czynnikoéw powodujacych zakwaszenie gleb w
Polsce, a pozostate 60 % spowodowane jest wymywaniem wapnia z gleby 1
pobraniem Ca przez rosliny. Zakwaszenie gleby powoduja tez stosowane w
nadmiarze nawozy azotowe, gnojowice i osady $ciekowe. Wg szacunkow
IUNG gleb bardzo kwasnych (o pH < 4,5) w kraju jest ok. 25 % catosci
gruntow. Gleb kwasnych (o pH 4,5 — 5,5) wystepuje ok. 35 %.

Zakwaszenie gleb, oprocz spadku aktywnoséci biologicznej, powoduje
uaktywnienie pierwiastkow toksycznych w formach przyswajalnych dla roslin.
Dlatego neutralizacja gleb przy uzyciu wapnia i magnezu zwigkszy odpornosc¢
gleb na zakwaszanie i zanieczyszczanie. Uzywane sa do tego celu nawozy
wapniowe (weglanowe lub tlenkowe) w postaci wapna defakacyjnego,
takowego, dolomitow oraz popiotu z wegla brunatnego, zawierajacego znaczne
ilosci wapnia. Wapniowanie gleb wykonywac nalezy w porze jesiennej [22].

7.6.2.3. Alkalizacja gleb.

W rejonach zanieczyszczonych odpadami o odczynie silnie alkalicznym
— odpady cementowe, popioty elektrowniane, odpady z niektorych zaktadow
chemicznych, wapienniczych, hutniczych Iub $ciekami, nastgpuje alkalizacja
gleb. Czgsto spotyka si¢ gleby alkaliczne na terenach miejskich. Glebg
alkaliczna neutralizuje si¢ dodajac do gleby (na podstawie analizy
laboratoryjnej) okreslona ilo$¢ siarki pylastej, ktora dostarczamy w 2 porcjach
(1/2 dawki na powierzchnig gleby, a druga czes¢ dawki po przekopaniu lub po
przeoraniu gleby) [22].

7.6.2.4. Zasolenie gleb.

Powstaje ono wskutek wprowadzenia do gleby zwiazkow sodu (NaCl,
Na,SO, lub Na,S0s), jako $rodka przeciw oblodzeniu (w miastach, osiedlach i
na drogach) oraz wskutek nadmiernego nawozenia mineralnego gleb
ogrodniczych (szklarnie, tunele, rejony intensywnej uprawy warzyw).
Powoduje je rowniez emisja soli przez kopalnie lub zaklady produkujace lub
przerabiajace NaCl. Zagrozone zasoleniem moga by¢ tez gleby nawozone
sciekami komunalnymi lub nawodnione zasolonymi wodami kopalnianymi.
Pod wptywem NaCl gleby gromadza sod wymienny w kompleksie sorpcyjnym;
wg schematu :

Ca +2NaCl — 2Na + CaCl,.
Jony sodu reaguja z CaCOs:
2Na + CaCO; — Ca + Na,CO;s.
Powstala soda Na,CO; w ilosci ponad 0,005 % w glebie uniemozliwia rozwoj
ro$lin. S6l w glebie powigksza nadmiernie stan dyspersji gleb i zdolnos¢
pecznienia, zmniejsza przepuszczalno$¢ wodna gleb i zdolno$¢ podsiakania
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wody. Wplywa tez niekorzystnie na pobieranie sktadnikow chemicznych (Ca,
K, S, Fe, P). Obecnos¢ w glebie 0,3 — 0,5 % NaCl lub Na,SO, catkowicie
hamuje wzrost wigkszosci drzew i krzewdw w naszym kraju [22].

Sposoby rekultywacji gleb zasolonych na terenach miejskich polegaja na:

- gipsowaniu (5 kg gipsu na 100 m” gleby); zachodza reakcje:

CaSO4 + N32CO3 —> CaCO3 + Na2804,

nastepnie so6l (Na,SO,) nalezy wyptukaé ze strefy korzeniowej roslin,

- polepszeniu fizycznych wtasciwosci zasolonych gleb przez wprowadzenie
(w ilosci ok. 5 %) piasku gruboziarnistego lub zwiru,

- intensywnym podlewaniu gleby woda w okresie wegetacji roslin w celu
wyptukania soli z systemu korzeniowego roslin,

- sadzeniu drzew i krzewow odpornych na zasolenie (halofity), wytrzymujace
zasolenie 2 — 3 % soli w glebie; mato odporne rosliny (glikofity) nie znosza
zasolenia wigkszego niz 0,5 % soli w glebie [22].

7.6.2.5. Zanieczyszczanie gleb przez srodki transportu i substancje
ropopochodne.

Emisja zanieczyszczen przez srodki transportu powoduje degradacje
gleb 1 roslin. Wpltyw emisji od drogi o nasilonym ruchu kotowym zalezy od
wielko$ci emisji zanieczyszczen i warunkow terenowych i klimatycznych.
Wigksze sa zagrozenia na terenie miast o zwartej zabudowie niz na obszarach
przylegtych do drég o nasilonym ruchu kotowym. Ze wzrostem odleglosci od
drogi ilosci otowiu i substancji smolistych (ze spalania benzyny) w roslinach
maleja. Najwigksze stezenie Pb w roslinach wystepuje w odlegtosci do 50 m od
krawedzi jezdni [2,3,22]. Tereny rolne mozna zabezpieczy¢ przy pomocy pasow
ochronnych z wysokiej i niskiej zieleni, oddzielajacej pole od drogi. Moga to
by¢ drzewa 1 zywoptoty stanowiace biologiczne filtry przed zanieczyszczeniem,
ktore potrafia zatrzymac do 70 % otowiu i 80 — 90 % substancji smolistych w
okresic  dobrego  ulistnienia.  Zanieczyszczenie  gleb  substancjami
ropopochodnymi nastgpuje wskutek zuzycia paliw ptynnych. Wskutek
eksploatacji i awarii réznych zbiornikdw 1 rurociagdw stacji paliw plynnych
nastepuje wyciek produktow naftowych do gleby. Rekultywacja gleb jest trudna
i kosztowna. Do rekultywacji gleb stosujemy m.in. metody mechaniczne
(pompowania, napowietrzania), termiczne i chemiczne. Ostatnio stosuje si¢
specjalne mikroorganizmy, rozkladajace weglowodory aromatyczne w
paliwach. Warstwe gleby zanieczyszczona zdejmuje si¢ i oddzielnie stosuje si¢
zabiegi oczyszczajace np. kompostowanie z materiatami organicznymi dla
wzmozenia biologicznych proceséw rozktadu weglowodoréw aromatycznych
[22].
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7.6.2.6. Zanieczyszczenie gleb azotem.

Jego nadmiar w glebie, wskutek emisji N, przez zaklady chemiczne
(azotowe) 1 energetyczne stanowi zagrozenie zdrowotne, zwiazane z
zanieczyszczeniem gleb, roslin i wdod. Przy zbyt intensywnym nawozeniu
dochodzi do kumulacji nadmiaru azotu (zwlaszcza NO;) przez rosliny, a w
glebie zaznacza si¢ niedobor P, K, i Ca. Dostarczenie P, K i Ca moze
zniwelowa¢ ujemne skutki nadmiaru N w glebie 1 zmniejszy¢ jego
wyplukiwanie do wodd gruntowych. Rekultywacje przeprowadza si¢ przez
uprawe roslin azotolubnych szybko rosnacych, jak: kapusta, pastewna,
stonecznik, kukurydza, trawy. Po skoszeniu ro§liny te nie moga by¢ pokarmem
dla zwierzat (nadmiar azotu), lecz powinny by¢ uzyte do produkcji kompostow
z udziatem ro$lin Iub utworéw organicznych ubogich w azot, a bogatych w
weglowodany; jak: torf, stoma, trociny drzewne. Komposty z dodatkiem P, K
moga by¢ uzyte do nawozenia pol, tak i innych terenéw uprawnych [22].

7.6.2.7. Zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.

Tereny w poblizu zaktadéw przemystowych i droég o nasilonym ruchu
kotowym sa narazone na zanieczyszczenia metalami cigzkimi. Powoduja one
degradacj¢ czynnej powierzchni ziemi. Zaliczamy do nich: Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,
Hg, Zn. Pierwiastki te w matych ilo$ciach nie szkodza na og6t roslinom ale, ich
negatywne skutki ujawniaja si¢ w dalszych ogniwach tancucha pokarmowego.
W miarg uptywu czasu nastepuje wzrost (kumulacja) zanieczyszczen w glebie
i wigeej ich pobieraja rosliny. Pierwiastki Cd, Pb i Zn sa malo podatne na
wymywanie i moga dlugo utrzymywaé si¢ w glebie. Ich pobor przez rosliny
zalezy od zawartosci metali w glebie, odczynu gleby, zawarto$ci w glebie
materii organicznej oraz skladu mechanicznego gleby [22]. Intensywno$¢
poboru metali cigzkich przez ro$liny zalezy tez od gatunku rosliny oraz
zasobnos¢ gleby w inne pierwiastki m.in. N, P, K, Mg. Zasadniczy wplyw
wywiera odczyn gleby na pobieranie metali cigzkich przez rosliny. Na glebach
bardzo kwasnych metale Zn, Pb sg pobierane intensywniej niz z gleb o odczynie
obojetnym lub zasadowym. Gleby o pH 3,3 — 3,6 rozpuszczaja prawie 60 %
cynku zawartego w glebie i 39 % otowiu. Przy odczynie tych gleb prawie
obojetnym (pH 6,1 — 6,4), rozpuszczalnos¢ cynku maleje do 1,2 %, a otowiu do
0,2 % w stosunku do zawartoSci catkowitej. Zatem przez wapnowanie
kwasnych gleb mozna ograniczy¢é pobieranie metali cigzkich przez rosliny.
Gleby cigzkie, zawierajace duze ilosci czg$ci sptawialnych maja wigksze
zdolnoséci  zatrzymywania metali przez kompleks sorpcyjny, niz gleby lekkie i
przewiewne. Gleby lekkie nie maja zdolnosci sorbowania metali. Przy
podobnym stanie poziomu zanieczyszczen moga zawiera¢ metale w formie
rozpuszczalnej, tatwo dostepnej dla roslin. Gleby lekkie sa podatne na
zakwaszenie co wplywa na uruchomienie w nich metali cigzkich. Wielko$¢
materii organicznej w glebie wptywa tez na pobieranie metali cigzkich przez
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ros§liny. Im wigcej materii organicznej tym mniejszy pobdr metali cigzkich.
Olow silniej wiaze si¢ z materig organiczng w gornej warstwie gleby. Ro$liny
konsumpcyjne kumuluja metale w duzych ilosciach. Dotyczy to glownie roslin
jadalnych i pastewnych. W rejonach zanieczyszczonych metalami cigzkimi
nalezy ograniczy¢, a nawet zaniecha¢ upraw roslin konsumpcyjnych [22].
Najwigksze zagrozenie stwarza kadm, z powodu wysokiej toksyczno$ci i
tatwosci przechodzenia do tancucha pokarmowego roslin i zwierzat. Metale te
sa niebezpieczne dla zdrowia z powodu ich kumulowania si¢ w organizmach
ludzi i zwierzat. Spozycie zywnoS$ci skazonej metalami nie wywotuje ostrych
zatru¢ ani objawOw chorobotworczych zaraz po spozyciu, lecz powoduje
odktadanie si¢ w okreslonych tkankach organizmu danego pierwiastka np. Pb w
szpiku kostnym i watrobie, za§ kadmu w nerkach. Cd wywiera tez ujemny
wplyw na uklad enzymatyczny. Metale cigzkie zawarte w zywnosci sa
przyczyna chorob cywilizacyjnych — uktadu krazenia, choréb nowotworowych i
psychicznych oraz alergii. Zawarto$¢ 5 pierwiastkéw: Pb, Cd, Zn, Cu, Hg w
glebach Polski jest bardzo zréznicowana. Wg zalecen UE dla gleb o wartosci
pH 6-7 maksymalne dopuszczalne stezenie wynosi: Cd — 3 mg/kg, Pb — 300
mg/kg, Zn — 300 mg/kg. Rekultywacja gleb w postaci nawozenia, wapniowania
gleb, zwigkszenia iloSci materii organicznej, zmiany struktury upraw i
uzytkowania ro$lin nie zmniejsza stanu zanieczyszczenia gleby, a jedynie
zmniejsza pobieranie metali przez rosliny ograniczajac przez to negatywne
skutki zdrowotne i ekologiczne [22]. Nalezy uprawiaé¢ szybko rosnace rosliny, o
duzej zdolnosci pobierania zanieczyszczen z gleb i z otoczenia (pytéw). Do
tego celu nadaja si¢ rosliny motylkowe (koniczyna, lucerna) i rosliny o duzej
zielonej masie (zyto, owies, rzepa, rzepik, gryka, kukurydza). Mas¢ roslinng
nalezy usuwaé z zanieczyszczonego terenu, ale nie wolno uzywaé jej do
karmienia zwierzat. Przy braku metali cigzkich w plonach, lecz duzej ilosci
azotu, nalezy mas¢ organiczna roslin uzy¢ do produkcji kompostéw. Przy
obecnosci metali w ro§linach nalezy je spali¢ odzyskujac w odpowiedni sposob
metale cigzkie. Na glebach zanieczyszczonych metalami do rekultywacji nalezy
zastosowaé duze dawki wapna i uprawia¢ rosliny pobierajace z gleby metale
cigzkie (przeznaczone nie do konsumpcji). Nalezatoby uprawia¢ ro$liny
przemystowe np. rzepak do produkcji oleju napgdowego oraz len i konopie do
produkc;ji oleju przemystowego i widkna. Mozna tez tereny te przeznaczy¢ pod
uprawe roslinnosci drzewiastej i krzewiastej [22].
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8.0. Monitoring srodowiska przyrodniczego.

Moze on mie¢ charakter regionalny i by¢ realizowany w ramach
panstwowego monitoringu srodowiska. W jego sktad wchodzi badanie klimatu,
powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i podziemnych, gleb i
biocenoz. Istnieja posterunki obserwacyjne, w ktorych sa prowadzone pomiary 1
badania. Obserwacje 1 badania prowadza: Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Panstwowy Instytut Geologiczny oraz wojewodzkie inspektoraty
ochrony srodowiska i inne jednostki [37]. W ramach panstwowego monitoringu
srodowiska w 1990 r. Panstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska podjeta
dziatanie w celu zorganizowania monitoringu gospodarki odpadami. Prace
zwigzane z tworzeniem systemu w oparciu o Wojewodzkie Inspektoraty
Ochrony Srodowiska, zaczely sie¢ w 1991 r.

Monitoring odpadow stanowi narzedzie w realizacji polityki ekologicznej

panstwa, gdyz umozliwia ich gospodarkg. Struktura monitoringu odpadow

sktada si¢ z trzech poziomow:

- krajowego (zlokalizowanego w Gtéwnym Instytucie Ochrony Srodowiska
w Warszawie), gromadzi on informacje z baz regionalnych,

- regionalnego (baza podstawowa zlokalizowana w wojewddzkim Instytucie
Ochrony Srodowiska), pomocny dla urzedéw wojewoddzkich i organizacji
samorzadowych,

- lokalnego, organizowanego w razie potrzeby dla konkretnych obiektéw np.
sktadowisk, w celu okreslenia zasiggu i wielkosci ich oddziatywania na
srodowisko.

Nadzor merytoryczny nad organizacja i1 funkcjonowaniem monitoringu

sprawuje Instytut Gospodarki Odpadami w Katowicach [37].

Do zadan tego systemu naleza:

- ocena jako$ciowa i ilo§ciowa odpadow od ich wytworzenia do uzytkowania
i unieszkodliwiania (w tym sktadowania),

- ocena oddziatywania odpadow na $rodowisko,

- informowanie o zagrozeniach dla srodowiska stwarzanych przez odpady,

- weryfikacja skutecznosci zarzadzania gospodarka odpadami.

Monitoring gospodarki odpadami jest inaczej zorganizowany niz monitoring

stanu $rodowiska np. powietrza czy wody, poniewaz odpady powoduja nie

tylko zanieczyszczenie $rodowiska, ale moga tez by¢ wykorzystane
gospodarczo.

Dlatego w ramach monitoringu nalezy $ledzi¢ powstawanie i przemieszczanie

odpadow, ale jednoczesnie kontrolowa¢ wplyw istniejacych juz sktadowisk

odpadow na zanieczyszczenie srodowiska.

Dane te moga stanowi¢ podstawe do:

- racjonalnego wykorzystania odpadow,

- unieszkodliwienia odpadéw, ktorych aktualnie nie mozna wykorzystaé
gospodarczo,
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- bezpiecznego sktadowania odpadow.

Informacje o aktualnym stanie w gospodarce odpadami sa zbierane w kilku

niezaleznych od siebie systemach tzn.:

- statystyce panstwowej ( Glowny Urzad Statystyczny),

- statystyce panstwowego monitoringu $rodowiska (System Informacyjny
Gospodarki Odpadami Przemystlowymi oraz System Informacyjny
Gospodarki Odpadami Mineralnymi) tj. SIGOP i SIGOM,

- statystyce optat wnoszonych za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska i
wprowadzanie w nim zmian.

System SIGOP Instytutu Gospodarki Odpadami gromadzi i przetwarza

informacje w uktadzie:

- przedmiotowym — obejmujacym odpady i produkty z nich wytworzone,

- podmiotowym — obiekty zwiazane z gospodarka odpadami, produkcja
odpadow, obiekty gospodarczego wykorzystania, instalacje przemystowe
przyjmujace odpady, obiekty unieszkodliwiajace odpady, jednostki obrotu
handlowego, sktadowiska przemystowe, sktadowiska komunalne,

- proceséw — technologia zwigzana z gospodarka odpadami np. technologia
gospodarczego wykorzystania, unieszkodliwienia, sktadowanie, technologia
matoodpadowa, prace badawczo — wdrozeniowe.

W ramach systemu SIGOP sa 4 podsystemy dotyczace: nauki i techniki

gospodarki odpadami, “czystych” technologii i ochrony srodowiska.

System SIGOM Instytutu Gospodarki Odpadami zawiera kompleksowe

informacje o gospodarce odpadami mineralnymi z gérnictwa i energetyki.
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9. Najwazniejsze przepisy prawne
9.1. Ochrona powietrza

1. Ustawa o ochronie i ksztalttowaniu $rodowiska z dnia 31.01.1980 r.- tekst
jednolity (Dz. U. nr 49 z 15.04.1994 r., poz.196) oraz ustawa z dnia
29.08.1997 r. o zmianie ustawy o ochronie i ksztaltowaniu $rodowiska
(Dz. U. Nr 133 229.10. 1997 r., poz. 885).

2. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i LeSnictwa w sprawie dopuszczalnych warto$ci stgzen substancji
zanieczyszczajacych w powietrzu (Dz. U. Nr 55 z 1998 r., poz.355).

3. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Lesnictwa z dnia 17.04.1987 r. w sprawie dopuszczalnych do
wprowadzenia do powietrza atmosferycznego rodzajow i ilosci substancji
zanieczyszczajacych wytwarzanych przez silniki spalinowe (Dz. U. Nr 14
z 1987 r., poz.87).

4. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20.06.1995 r. w sprawie wysokosci,
zasad i trybu nakladania kar pienigznych za nieprzestrzeganie wymagan
ochrony $rodowiska oraz wspdtczynnikoéw réznicujacych wysokos¢ kar
pienigznych (Dz. U. Nr 79 z 1995 r., p0z.399).

5. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 19.12.1997 r. w sprawie
ustanowienia czasowego zakazu obrotu z zagranica substancjami
zubozajacymi warstwe ozonowa (Dz. U. nr 160 z 1997 r., poz.1088).

6. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 19.12.1995 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie optat za gospodarcze korzystanie ze §rodowiska
i wprowadzanie w nim zmian (Dz. U. nr 153 z 1995 r., poz. 775).

Dalsze $rodki prawne ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami to:

- obowiazek instalacji i eksploatacji urzadzen ochronnych,

- obowiazek dokonywania pomiaréw stgzen substancji zanieczyszczajacych,

- obowiazek ograniczania zanieczyszczen powietrza w sytuacjach smogowych

i nadzwyczajnych zagrozen.

7. Konwencja genewska w sprawie transgranicznego zanieczyszczenia
powietrza na dalekie odlegtosci z dnia 13.11.1979 r. (Dz. U. nr 60 z 1985 r.,
poz.311).

8. Ramowa konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
sporzadzona 2.05.1992 r. w Nowym Jorku (Dz. U. nr 53 z 1996 r.,
p0z.238).

9. Ustawa z dnia 27.04.2001 r. Prawo ochrony srodowiska. Tekst ujednolicony:

- z2001 r. Dz.U. Nr 62 poz. 627 (tekst pierwotny) i Nr 115, poz. 1229,

- 22002 r. Dz.U. Nr 74, poz. 676, Nr 113, poz. 984, Nr 153, poz. 1271, Nr
233, poz. 1957.
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Uwzglednia ono zmiany w ustawie, wprowadzone ustawa z 23.11.2002 r.
do ustaw wydanych wczesniej w 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska i
Prawo wodne (Dz.U. Nr 233, poz. 1957) — zmiany w przepisach ustawy z
18.07.2001 r. (Prawo Wodne).

10. Ustawa z dnia 27.07.2001 r. o wprowadzeniu ustawy Prawo ochrony
srodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz. U.
Nr 100, poz. 1085).

9.2. Przepisy prawne dotyczace ochrony przed hatasem i wibracjami

1.Ustawa o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska z dnia 31.01.1980 r. Tekst
jednolity (Dz. U. nr 49 z 1994 r., poz. 196) oraz Ustawa z dnia 29.08.1997 r.
0 zmianie ustawy o ochronie i ksztalttowaniu $rodowiska (Dz. U. nr 133

7 29.10.1997 r., poz.885).

2. Rozporzadzenie Rady Ministrow z 30.09.1980 r. w sprawie ochrony

srodowiska przed hatasem i wibracjami (Dz. U. nr 24 z 1980 r., poz. 90).
O dopuszczalnym natgzeniu wibracji i hatasu decyduje minister Ochrony
Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i Le$nictwa. Dopuszczalny poziom
dzwieku w godz. 6°°-22°° wynosi 40 dB na terenach uzdrowisk, terenach
przyrodniczych  prawnie  chronionych, obszarach o  walorach
wypoczynkowych, obszarach dzielnic i obiektow zabytkowych, do 60 dB w
centralnych dzielnicach miasta z zabudowa mieszkalna. W porze nocnej
(godz. 22°° do 6° rano) normy sa zaostrzone tj. nizsze o 10 dB.
Maksymalny krotkotrwaty poziom dzwigku waha si¢ w granicach 65-85
dB.

3. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 13.05.1998r. w sprawie dopuszczalnych
poziomow hatasu w §rodowisku (Dz. U. nr 66 z 1998 r., poz.436).

4. Ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 7.07.1994 r.( Dz. U. nr 89
z 1994 r., poz 415).

5. Rozporzadzenie Rady Ministrow z 20.06.1995 r. w sprawie wysokosci,

zasad, trybu nakladania kar pienigznych za nieprzestrzeganie wymagan
ochrony srodowiska (Dz. U. nr 79 z 1995 r., p0z.399).
Odpowiednie przepisy reguluja tez warunki akustyczne na stanowiskach
pracy i w pomieszczeniach mieszkalnych i innych wymagajacych ciszy, np.
norma PN- 87/B-02151/02. Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem
pomieszczen w budynkach.
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9.3. Przepisy prawne dotyczace promieniowania.
A. Ochrona $rodowiska przed promieniowaniem jonizujacym.

1. Ustawa ,,Prawo atomowe” z dnia 10.04.1986 r. (Dz. U. nr 12 z 1986 r., poz.
70) 1 pdzniejsze zmiany z 1987, 1991, 1994 r. (Dz. U. nr 90 z 1994 r., poz.
418) 1 1996 r. oraz akty wykonawcze.

Materiaty promieniotworcze i rozszczepialne podlegaja ewidencji i kontroli.
Wg art. 20-tej ustawy wytwarzanie, przetwarzanie, obrdt, stosowanie i
transport materialdow promieniotworczych wymaga zezwolenia.

2. Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 19.06.1989 r. w
sprawie szczegdlowych wymagan i warunkoéw bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej (M. P. nr 23 z 1989 r., poz.180).

3. Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 10.05.1989 r. w
sprawie zasad zaliczania odpadow do odpadéw promieniotwodrczych oraz
ich kwalifikowanie i ewidencjonowania, a takze warunkow ich
unieszkodliwienia, przechowywania i sktadowania (M. P. nr 18 z 1989 r.,
poz. 125).

4. Ustawa o ochronie i ksztattowaniu srodowiska z dnia 31.01.1980 r.-tekst

jednolity (Dz. U. nr 49 z 1994 r., poz. 196) oraz Ustawa z dnia 29.08.1997
1. 0 zmianie ustawy o ochronie i ksztaltowaniu $rodowiska ( Dz. U. nr 133 z
29.10.1997 r., poz. 885).
Wg ustawy substancje promieniotworcze i urzadzenia wytwarzajace
szkodliwe promieniowanie moga by¢ uzywane wylacznie pod warunkiem
zapewnienia nalezytej ochrony przed ich szkodliwym oddziatywaniem na
ludzi i s$rodowisko. Jeden z przepisOow odnosi si¢ do obiektow
budowlanych, w ktorych jest prowadzona dziatalno$¢ zwiazana z
wykorzystaniem urzadzen wytwarzajacych promieniowanie szkodliwe dla
ludzi i s$rodowiska. Ustawa mowi tez o wykorzystywaniu odpadow
przemystowych zawierajacych substancje promieniotworcze oraz o karach
zwigzanych z niezapewnieniem ochrony przed promieniowaniem
szkodliwym dla ludzi i §rodowiska ( Dz. U. nr 89 z 1991 r., poz. 404).

B. Zasady ochrony $rodowiska 1 ludzi przed promieniowaniem
elektromagnetycznym niejonizujacym o czgstotliwosci 50 Hz okreslaja:

1. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5.11.1980 r. w sprawie
szczegotowych zasad ochrony przed promieniowaniem
elektromagnetycznym niejonizujacym, szkodliwym dla ludzi i srodowiska
(Dz. U. nr 25 z 1980 r., poz. 101). Na obszarach otaczajacych zrodta pdl
elektromagnetycznych ustanawia sig¢ strefy ochronne I i II stopnia.

Strefa ochronna I stopnia stanowi obszar, na ktéorym przebywanie ludzi jest
zabronione, za wyjatkiem oséb zatrudnianych.
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W strefie ochronnej II stopnia dozwolone jest przebywanie ludnos$ci
zwiazane z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej, turystycznej,
rekreacyjnej itp. W tej strefie nie wolno lokalizowaé¢ budynkow
mieszkalnych i budynkéw wymagajacych szczegélnej ochrony przed
dziataniem pdl elektromagnetycznych, zwlaszcza szpitali, internatdéw,
ztobkow, przedszkoli itp.

2. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 11.08.1998r. w sprawie szczegoétowych
zasad ochrony przed promieniowaniem szkodliwym dla Iudzi i §rodowiska,
dopuszczalnych poziomdéw promieniowania, jakie moga wystgpowaé w
srodowisku oraz wymagan obowiazujacych przy wykonywaniu pomiarow
kontrolnych promieniowania (Dz. U. nr 107 z 1998 1., poz. 676)

Wytyczne projektowania i eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych w
zakresie ochrony ludzi i sSrodowiska przed oddziatywaniem promieniowania
elektromagnetycznego zawiera:

1) Zarzadzenie Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 28.01.1985 (M. P. nr3 z
1985 r., poz. 24).

2) Ustawa z dnia 10.04.1997r. ,,Prawo energetyczne” (Dz. U. nr54 z 1997 r.,
poz. 348).

9.4. Przepisy prawne dotyczace ochrony waod.

Podstawowe akty prawne w zakresie ochrony wod przed zanieczyszczeniami

zawarte sa w:

1. Ustawa o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska z dnia 31.01.1980 r.- tekst
jednolity (Dz. U nr 49 z 15.04.1994 r., poz.196) oraz Ustawa z dnia
29.08.1997 r. 0 zmianie ustawy o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska (Dz.
U. Nr 133 229.10. 1997 r., poz. 885).

2.Ustawa ,,Prawo wodne” z dnia 24.10.1974 r. (Dz. U. nr38 z 1974 r., poz. 230)
oraz pézniejsze zmiany z 1975, 1977, 1980, 1983, 1989, 1990, 1991, 1993,
1997 r.).

Przepisy z zakresu ochrony wod sa zawarte w II i III dziale ,Prawa
wodnego”, gdzie stwierdza sig, ze:

-  wprowadzenie do wodd szkodliwych substancji i energii wymaga
pozwolenia wodnoprawnego, wydawanego przez wydzialy ochrony
srodowiska 1 gospodarki wodnej, terenowych organdéw administracji
panstwowej;

- zaklady i osoby fizyczne odprowadzajace Scieki do wod sa obowigzane
budowac i eksploatowaé oczyszczalnie Sciekdw,

- zabronione jest zanieczyszczanie wody w takim stopniu, azeby nie
nadawata si¢ do normalnego korzystania do celéw komunalnych,
przemystowych, rolniczych i innych,
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- w przypadku szkodliwego zanieczyszczenia wod sprawca czynu —
niezaleznie od odpowiedzialno$ci karnej — ma obowiazek wynagrodzenia
wyrzadzonej krzywdy.

Akty wykonawcze ,,Prawa wodnego” zawieraja:

1. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 5.11.1991 r. w sprawie klasyfikacji wod
oraz warunkow, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wod
lub ziemi, oraz zalacznik o warto$ciach wskaznikéw zanieczyszczenia
srodladowych wod powierzchniowych (Dz. U. nr116 z 1991 r., poz. 503).

2. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 5.11.1991 r. w sprawie zasad ustanawiania
stref ochronnych zrédet i uje¢ wody (Dz. U. nr 116 z 1991 1., poz. 504).

Inne przepisy reguluja dziatalnos¢ organoéw kontrolnych jak np.:

1. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3.06.1997 r. w sprawie nadzoru i
kontroli gospodarki wodnej (Dz. U. nr 19 z 1997 r., poz. 78).

2. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 20.06.1995 r. w sprawie zasad i trybu
naktadania kar pienigznych za naruszenie warunkow jakim powinny
odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wdd lub ziemi (Dz. U. nr 79 z 1995 1.,
poz. 400).

3. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27.12.1993 r. w sprawie optat za
szczegollne korzystanie z wod i1 urzadzen wodnych (Dz. U. nr 133 z 1993 r,,
poz. 637 oraz zmiany z 1994 r. nr 140, poz.773).

4. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 31.05. 1997 r. w
sprawie warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby
gospodarcze, oraz zalacznik o najnizszych dopuszczalnych warto$ciach
fizycznych 1 stezeniach substancji w wodzie do picia i na potrzeby
gospodarcze (Dz. U. nr 18 z 1977 r., poz. 72 oraz zmiany z 1990 r. , nr 35,
poz. 205).

5. Ustawa z 16.03.1995 r. o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki
(Dz. U. nr 47 z 1995 r., poz. 243).

6. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 13.05.1997 r. w sprawie organizacji i
sposobu zwalczania zanieczyszczen na morzu (Dz. U. nr 53 z 1997 r., poz.
337).

Oprocz przepiséw regulujacych ochrong wod wewnatrz kraju istnieja tez
porozumienia dwustronne z krajami sasiadujacymi — Czechami, Stowacja,
Niemcami, Litwa oraz panstwami WNP, dotyczace zasad zagospodarowania i
ochrony wspdlnych wod granicznych.

7. Konwencja Helsifiska o ochronie $rodowiska morskiego obszaru Morza
Battyckiego z 22.03.1974 r. (Dz. U. nr 18 z 1980 1., poz. 64).
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8. Ustawa Prawo wodne z dnia 18.07.2001 r. (Dz.U. Nr 115, poz. 1229 i DZ.U.
Nr 154, poz. 1803 oraz z 2002 r. Dz.U. Nr 113, poz. 984, Dz.U. Nr 130, poz.
1112 i Dz.U. Nr 233, poz. 1957) oraz zmiang wprowadzona ustawa z
05.12.2002 r. o zmianie ustawy Prawo wodne: Dz. U. z 2002 r. Nr 238 poz.
2022. Ustawa ta jest obowiazujaca i anuluje wczesniejsze ustawy.

Akty wykonawcze Prawa Wodnego z 2001 r. zawieraja:

9. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.11.2002 r. w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody  powierzchniowe
wykorzystywane do zaopatrzenia ludno$ci w wode przeznaczong do
spozycia. Dz. U. Nr 204, poz. 1728 wraz z zatacznikami nr 1, nr 2, nr 3.

10. Rozporzadzenie ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r. w sprawie warunkow
jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze, woda
w kapieliskach, oraz zasad sprawowania kontroli jakosci wody przez organy
Inspekcji Sanitarnej (Dz. U. Nr 82, poz. 937).

11. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 16.10.2002 r. w sprawie wymagan,
jakim powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach. Dz.U. Nr 183, poz. 1529 i
1530 wraz z zalacznikami nr 1 i nr 2. Rozporzadzenie to anuluje wymagania
jakosci wod w kapieliskach podane we wczesniejszym Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r. (Dz. U. Nr 82, poz. 937).

12. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19.11.2002 r. w sprawie
warunkow fizykochemicznych, jakim maja odpowiada¢ wody do picia i na
potrzeby gospodarcze. (Dz.U. Nr 203, poz.1718).

13. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4.10.2002 r. w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ morskie wody wewngtrzne i wody
przybrzezne bedace $rodowiskiem zycia skorupiakow 1 migczakow.
(Dz. U. Nr 176, poz. 1454).

14. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4.10.2002 r. w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiadaé wody s$rodladowe bedace
srodowiskiem zycia ryb w warunkach naturalnych (Dz. U. Nr 176,
poz. 1455).

W sumie wydano do nowego Prawa Wodnego z 2001 r. ponad 10
Rozporzadzen w 2002 r. Dotycza one $rodladowych drog wodnych, korzystania
z nich 1 optat za ich korzystanie, okreslenie granic obszarow dorzeczy i
utworzenia regionalnych zarzadow gospodarki wodnej, podziatu obszaru
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dorzeczy na regiony wodne. Inne rozporzadzenia okreslaja warunki, jakie
winny by¢ spelnione przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi oraz
okreslaja substancje szczegolnie szkodliwe dla srodowiska wodnego. Okreslono
rowniez stawki nalezno$ci za korzystanie ze $rodladowych drég wodnych i
urzadzen wodnych w 2003 r.

15. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18.12.2001 r. w sprawie zt6z wod

podziemnych zaliczanych do solanek, wod leczniczych i termalnych oraz
zt6z innych kopalin leczniczych, a takze zaliczenia kopalin pospolitych z
okreslonych zt6z lub jednostek geologicznych do kopalin podstawowych.
Dz. U. Nr 156 poz. 1815.

9.5. Przepisy prawne dotyczace ochrony gleb

Do podstawowych aktéw prawnych w zakresie ochrony gleb naleza:

1. Ustawa o ochronie 1 ksztaltowaniu $srodowiska z dnia 31.01.1980 r.- tekst

o0

jednolity (Dz. U nr 49 z 15.04.1994 r., poz.196) oraz Ustawa z dnia
29.08.1997 r. o zmianie ustawy o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska (Dz.
U. Nr 133 2 29.10. 1997 r., poz. 885).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23.01.1987 r. w sprawie
szczegblowych zasad ochrony powierzchni ziemi (Dz. U. nr 4 z 1987 r.,
poz. 23), ktore méwi, na czym polega zapobieganie i przeciwdziatanie
zmianom powierzchni ziemi oraz w jaki sposdb przywracaé¢ powierzchnig
ziemi do stanu wyj$ciowego.

. Ustawa o ochronie gruntow rolnych i le§nych z dnia 3.02.1995 r. (Dz. U. nr

16 2 1995 r., poz. 78).

. Ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 7.07.1994 r. (Dz. U. nr 89

z 1994 r., poz. 415)

. Prawo gornicze i geologiczne. Ustawa z dnia 4.02.1994 r. (Dz. U. nr 27 z

1994 1., poz. 96).

. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej z dnia

12.03.1996 r. w sprawie szczegdtowych zasad wydawania zezwolen na
dopuszczenie $srodkow ochrony roslin do obrotu i stosowania (Dz. U. nr48 z
1996 r., poz.212).

. Prawo budowlane z dnia 7.07.1994 r. (Dz. U. nr 89 z 1996 r., poz.414) oraz

zmiany (Dz. U. nr 111 z 1997 r., poz.726).

. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 7.07.1986 r. o dopuszczalnej zawartosci

metali cigzkich w glebach (M.P. nr 23, poz. 170).

9.6. Przepisy prawne dotyczace ochrony lasow.
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1.Ustawa z dnia 31.01.1980 r. o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska - tekst
jednolity (Dz. U nr 49 z 15.04.1994 r., poz.196) oraz Ustawa z dnia
29.08.1997 r. o zmianie ustawy o ochronie i ksztattowaniu srodowiska ( Dz.
U. Nr 133 229.10. 1997 r., poz. 885).

2. Ustawa o lasach z dnia 28.09.1991 r. (Dz. U. nr 101 z 1991 r., poz. 444) oraz
pozniejsze zmiany z 1992, 199411997 r. (Dz. U. nr 54 z 1997 1., poz. 349).

3. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 25.08.1992 r. w sprawie szczegdétowych
zasad 1 trybu uznawania lasow za ochronne oraz szczegoétowych zasad
prowadzenia w nich gospodarki lesnej (Dz. U. nr 67 z 1992 r., poz. 338)

4. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 15.10.1980 r. w sprawie
szczegotowych zasad ochrony laséw przed szkodliwym oddziatywaniem
gazow, pytow (Dz. U. nr 24 z 1980 1., poz. 100).

5. Ustawa z dnia 3.02.1995 1. o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz. U. nr
16 z 1995 r., poz.78) oraz zmiana (Dz. U. nr 60 z 1997 r., p0z.370).

9.7. Przepisy prawne dotyczace ochrony zywnosci.

Wymagania, jakie powinna spetnia¢ zywno$¢ wprowadzona do obrotu i
zywienia zbiorowego, okreslaja akty prawne:

1. Ustawa z 25.11.1970 r. o warunkach zdrowotnych zywnosci i zywienia (Dz.
U.nr29 z 1970 r., poz. 2451z 1971 r. nr 12, poz.115) wraz z pdzniejszymi
zmianami z 1985, 1989, 1992 r..

2. Rozporzadzenie MZiOS z 31.10.1993 r. w sprawie wykazu substancji
dodatkowych dozwolonych i zanieczyszczen technicznych w $rodkach
spozywczych i uzywkach (M. P. nr 22 z 1993 r., poz. 233).

3. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej (MZiOS) z dnia
15.04.1997 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie mnajwyzszych
dopuszczalnych pozostalosci w  $rodkach spozywczych  $rodkow
chemicznych stosowanych przy uprawie, ochronie, przechowywaniu i
transporcie roslin( Dz. U. nr 43 z 1997 r., poz. 273).

9.8. Przepisy prawne ochrony srodowiska przed odpadami.

1. Ustawa z dnia 31.01.1980 r. o ochronie i ksztaltowaniu $rodowiska, tekst
jednolity (Dz. U. nr 49 z 1994 r., poz.196) oraz ustawa z dnia 29.08.1997 r.
0 zmianie ustawy o ochronie i ksztattowaniu srodowiska (Dz. U. nr 133 z
1997 r., poz.885).

2. Ustawa z dnia 27.06.1997 r. o odpadach (Dz. U. nr 96 z 1997 r., poz. 592).

3. Ustawa z dnia 13.09.1996 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach
(Dz. U.nr 132 2 1996 r., poz.622).

4. Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 3.08.1997 r. w sprawie klasyfikacji
odpadow (Dz. U. nr 162 z 1997 r., poz. 1135).
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Liste odpadow niebezpiecznych podano w zataczniku do rozporzadzenia
MOSZNIL z dnia 3.08.1993 r. (Dz. U. nr 76 z 1993 r., poz.362), a
szczegotowe zasady usuwania, wykorzystania i unieszkodliwiania odpadow
niebezpiecznych zawarto w Dz. U. nr 145 z 1998 1., poz. 942.

odpady niebezpieczne uznaje si¢ tez odpady zawierajace trucizny i
szkodliwe substancje wymienione w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia i
Opieki Spotecznej z dnia 28.12.1963 r. w sprawie wykazu trucizn i §rodkow
szkodliwych (Dz. U. nr 2 z 1964 r., poz. 9 ze zmianami z 19651 1983 r.).
Odpady promieniotworcze sa te tez odpadami niebezpiecznymi, co reguluje
zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 10.05.1989 r. w
sprawie zasad zaliczania odpadow do odpadoéw promieniotworczych oraz
ich kwalifikowanie 1 ewidencjonowanie, a takze warunkéow ich
unieszkodliwienia, przechowywanie i sktadowanie (M. P. nr 18 z 1989 r.,
poz. 125).

Obecnie zgodnie z obowiazujacymi przepisami:

jednostki organizacyjne oraz osoby fizyczne prowadzace dziatalnos¢
gospodarcza zobowiazane sa chroni¢ s$rodowisko przed odpadami,
uwzgledniajac w pierwszej kolejnosci ich gospodarcze wykorzystywanie,
odpady, ktorych nie mozna wykorzysta¢ gospodarczo, nalezy gromadzi¢ w
miejscach do tego wyznaczanych, w sposob zapewniajacy ochrong
srodowiska.

Przestepstwem jest przewozenie lub sprowadzanie na terytorium Polski
odpadow 1 innych substancji niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego oraz
srodowiska przyrodniczego. Substancje te objete zostaly lista MOSZNIL.
Jesli chodzi o inne odpady, szczego6lnie uzytkowe, to ich sprowadzanie z
zagranicy do Polski jest dopuszczalne jedynie za zezwoleniem Gléwnego
Inspektora Ochrony Srodowiska.

. Rozporzadzenie Rady ministrow z dnia 20.06.1995 r. w sprawie wysokosci,

zasad i trybu nakladania kar pienigznych za nieprzestrzeganie wymagan
ochrony srodowiska 9 Dz. U. nr 79 z 1995 r., p0z.399).

Konwencja bazylejska o kontroli transgranicznego przemieszczania i
usuwania odpaddéw niebezpiecznych z dnia 22.03.1989 r. (Dz. U. nr 19 z
1995 r., poz.88).

Ustawa z dnia 27.04.2001 r. o odpadach. (Dz. U. Nr 63, poz. 628).

Ustawa z dnia 11.05.2001 r. o opakowaniach i odpadach opakowaniowych.
(Dz. U. nr 63, poz. 638).

Ustawa z dnia 27.07.2001 r. o wprowadzeniu ustawy Prawo ochrony
$rodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz. U.
Nr 100, poz. 1085).
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