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PRZEGLAD METOD ODMULANIA ZBIORNIKOW
WODNYCH

Pawel Zawadzki, Ryszard Blazejewski, Maciej Pawlak

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule przedstawiono historyczne i wspotczesne metody odmulania
$rednich i duzych zbiornikow wodnych na rzekach. Odmulanie jest problemem aktualnym,
gdyz rocznie w skali globu wskutek zamulania co roku tracone jest 0,5-1% pojemnosci
retencyjnej zbiornikow wodnych. Na podstawie literatury przedstawiono rodzaje osadow
deponowanych w zbiornikach wodnych, krotka charakterystyke metod odmulania oraz po-
réwnanie tych metod wedtug kryteriow technicznych, ekonomicznych, spotecznych i $ro-
dowiskowych.

Stowa kluczowe: zamulanie, odmulanie, ptukanie, wydobywanie, bagrowanie, analiza
kosztow

WSTEP

Przegrodzenie rzeki przy budowie zbiornika wodnego przerywa ciaglos¢ przeptywu
transportowanego przez wode rumowiska. Powstaja warunki do rozwoju niepozada-
nych proceséw: akumulacji niesionego przez wode materiatu, zmniejszania si¢ pojem-
no$ci uzytecznej zbiornika, podnoszenia si¢ dna i zwierciadta wody w cofce zbiornika
oraz rozmy¢ dna i brzegdw ponizej pigtrzenia. Dhugi okres eksploatacji zbiornikéw
wymaga od gospodarza obiektu podjecia dziatan, ktore przeciwdziatatyby niekorzyst-
nym procesom, a ktére czgsto zwiazane sg z zaangazowaniem powaznych §rodkow
technicznych i duzymi naktadami finansowymi. Usuwanie osadéw zgromadzonych
w zbiorniku wodnym zazwyczaj poprawia warunki eksploatacji zbiornika, odtwarza
jego pojemnosé, lecz czegsto po kolejnych latach prace trzeba powtarzaé. Dlatego tez
istotng role odgrywa prewencja, tj. dziatania w zlewni cieku ograniczajace doptyw
rumowiska.
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RODZAJE OSADOW

W zbiornikach nie oslonig¢tych poprzez zapore przeciwrumowiskowa lub wyzej
lezacy zbiornik nalezy liczy¢ si¢ ze ztozonym charakterem procesu osadzania si¢ rumo-
wiska. Podstawowe parametry fizyczne i reologiczne osadow zalezg w znacznym stop-
niu od rodzaju rumowiska doprowadzanego do zbiornika oraz od gospodarki wodnej
na zbiorniku. Inne czynniki wptywajace na proces transportu rumowiska w obrebie
zbiornika to: geometria zbiornika, podzial zbiornika na strefy pojemnosci, temperatury
wody w rzece i zbiorniku, koncentracja czastek statych. W zbiornikach ze znacznymi
wahaniami zwierciadta wody strefa wlotu cieku do zbiornika jest zmienna, a rumowi-
sko wleczone odktada si¢ nie tylko w cofce, lecz takze w calym obszarze strefy uzyt-
kowej. Powoduje to rowniez duze przemieszczanie osadow spoistych i niespoistych.
Przyktadem zmiany funkcji zbiornika w czasie, a co za tym idzie charakteru jego
pracy, jest zbiornik Lubachéw na Bystrzycy Kamiennej. Oddany zostat do eksploatacji
w 1918 r., pehit funkcje przeciwpowodziowe oraz energetyczne, przy czym do 1970 r.
elektrownia pracowata jako szczytowa, co powodowato czgste zmiany potozenia zwier-
ciadta wody [Parzonka 1974].

Istotng role w sktadzie osadow zbiornikowych i stawowych odgrywa procentowa
zawarto$¢ czesci organicznych. Z wielu badan wynika, ze zawarto$¢ ta w osadach
rzecznych wynosi do 10%, ale w osadach zbiornikowych nawet do 26% [Kempinski
i Parzonka 2006]. Czgs$ci organiczne odgrywaja znaczaca rol¢ w faczeniu si¢ namutow
osadzanych w zbiornikach w wigksze agregaty. Madeyski i in. [2008] podkreslajg istotny
wplyw zawarto$ci materii organicznej w namutach na ich wtasciwosci reologiczne oraz
na przebieg procesu osadzania i konsolidacji. Wchodzaca w sktad osadow materia orga-
niczna pochodzi z organizméw zwierzecych badz roslinnych. Zywe organizmy moga
przyczynia¢ si¢ do wzmacniania struktury osadow (sklejania czastek) lub ich ostabiania
(rozpulchnianie struktury). Brandt [1999] stwierdza istotny zwiazek migdzy wielkoscia
ziaren osadu a zawartoscig materii organicznej — jest ona wigksza dla drobniejszych
ziaren. Badania Madeyskiego i in. [2008] potwierdzaja zdolno$ci absorpcji metali cigz-
kich przez czesci organiczne zawarte w osadach dennych, jednak nie stwierdzaja istot-
nego zwigzku granulacji osadu dennego (udzialu drobnych frakcji) z zawarto$cig w nim
metali ciezkich.

PODZIAL I KROTKA CHARAKTERYSTYKA METOD ODMULANIA

Usuwanie osadow

Gromadzenie si¢ osadow jest glownym czynnikiem wplywajacym na zywotnosé
(okres eksploatacji) zbiornikow. Aby prognozowaé ograniczenia w funkcjonowaniu
zbiornika, czas ich wystapienia oraz aby dobra¢ odpowiednie metody (strategie) zarad-
cze, wymagana jest znajomos$¢ zarowno tempa, jak i wzorca depozycji osadow w zbior-
niku [Morris i Fan 1998]. Utrata ok. 80% pierwotnej pojemno$ci moze powodowac, ze
zbiornik nie spetnia juz swoich funkcji. Michalec [2012] na podstawie badan uwaza, ze
ograniczenie funkcji matych zbiornikow wodnych nastepuje juz przy redukcji pojem-
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Przeglgd metod odmulania zbiornikéw wodnych 219

nosci od 40 do 60% i dlatego zywotno$¢ tych zbiornikoéw powinna by¢ okreslana dla

zamulenia wynoszacego 50% pojemnosci pierwotnej.

Aby nie dopusci¢ do utraty pojemnosci, podejmowane sg dzialania, ktéore mozna
podzieli¢ na dziatania ochraniajace zbiornik (prewencja) lub na odtwarzajace pojemnos¢
(renowacja). Ograniczenie doptywu rumowiska do zbiornika odbywa si¢ dzicki réznym
zabiegom w zlewni lub odpowiedniemu zaprojektowaniu zbiornika (cze$¢ wstepna, obej-
Scie); zagadnienia te nie beda tu jednak rozwijane. Odtworzenie pojemnos$ci zbiornika
odbywa si¢ zazwyczaj poprzez mechaniczne usuwanie osadow, rzadziej sa to zabiegi
chemiczne Iub biologiczne.

Brown [1944] wyrdznit nastgpujace sposoby usuwania osadow ze zbiornikow zapo-
rowych:

— kopanie, wydobywanie (ang. excavation) za pomoca koparek z odstonig¢tego dna
zbiornika;

— bagrowanie (ang. dredging): mechaniczne poglebianie za pomoca poglebiarek chwy-
takowych lub wieloczerpakowych, zasysanie wody z osadami za pomoca poglebiarek
ssacych (refulerow), zasysanie wody z osadami za pomoca syfonu przerzuconego
przez zapor¢ (zwykle z pompa zalewajaca syfon, umieszczong na barce) lub rury
podiaczonej do upustu dennego (ryc. 1);

— powolne spuszczanie wody ze zbiornika i ptukanie naturalnym przeptywem rzeki
(ang. draining and flushing) (ryc. 2);

— sterowane spuszczanie wody ze zbiornika przez upust ptuczacy (ang. sluicing with
controlled water) (ryc. 2);

— szybkie spuszczanie wody ze zbiornika przez duze denne upusty phuczace lub pod-
czas wezbran (ryc. 2) (ang. flood sluicing);

— spuszczanie wody ze zbiornika wspomagane hydraulicznym lub mechanicznym
wzruszaniem osadow (ang. sluicing with hydraulic and mechanical agitation).
Podziat taki utrzymuje si¢ do lat wspotczesnych i z niewielkimi zmianami opisywany

jest przez innych autorow [Morris i Fan 1998, Palmieri i in. 2003]. Warto wspomnie¢,

ze bagrowanie hydrauliczne (ryc. 1a) przy niewielkich modyfikacjach wykorzystywane
moze by¢ rowniez do zapewnienia cigglego przeptywu rumowiska z gornej czesci
zbiornika do dolnego stanowiska [Utah 2010, Zawadzki 2013]. Transportowany w ten
sposob material moze trafi¢ bezposrednio do rzeki lub na pola [Liu i in. 2002]. Zawadzki

i Btazejewski [2017] zaproponowali prototypowa instalacje, ktora pozwolitaby na sorto-

wanie transportowanych osadow, z ktorych grubsze rumowisko mineralne kierowane jest

do rzeki, ponizej umocnienia dna, a drobne frakcje mineralne i organiczne, po odwodnie-
niu moglyby by¢ wykorzystywane rolniczo.

Sptukiwanie osadow — to hydrauliczne wymywanie osadéw przy obnizonym pozio-
mie pigtrzenia lub oproéznionym zbiorniku. Po otwarciu upustow dennych niezbedne jest
tymczasowe utworzenie rzecznego rezimu przeptywu wody w zbiorniku, tj. utworzenie
kanatow, wzdhuz ktorych nastepuje erodowanie nagromadzonych osadow, a nastgpnie ich
wyplyw przez upusty denne. Technika ta i jej odmiany (tab. 1.) stosowana jest na wielu
zbiornikach. Czynnikami wplywajacymi na efektywno$¢ ptukania sa [White 2000]:

— ksztalt zbiornika (najlepsze wyniki w dtugich i waskich zbiornikach);

— pojemnos$¢ zbiornika (mniejsza objgto$¢ zbiornika w stosunku do objgtosci przepty-
wow powodziowych daje lepsze wyniki);
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— warunki hydrauliczne (najlepsze wyniki indukcji nadrzecznych warunki w zbior-
niku);

— przewidywalno$¢ i wielko$¢ rocznych przeptywow powodziowych;

— mobilno$¢ osadéw zbiornikowych.

Glownymi czynnikami ograniczajacymi stosowanie sptukiwania sa: duze i szybkie
zmiany warunkoéw przeptywu ponizej pigtrzenia, tymczasowa utrata pojemnosci i wyso-
kosci pietrzenia wody w zbiorniku (szczeg6lny problem dla elektrowni wodnych).

Poglebianie — to technika polegajaca na pogtebianiu zbiornika poprzez mechaniczne
lub hydrauliczne usuwanie osadow, ich transporcie i zdeponowaniu na przygotowanym
sktadowisku. Przy tradycyjnym bagrowaniu osad pompowany jest z dna zbiornika, przy
zalozeniu, ze w mieszaninie jest 20-30% osadu. Zbiornik nie musi by¢ oprdézniany.
Poglebianie moze by¢ prowadzone tylko w cze$ci czaszy zbiornika, np. przy ujeciach
wody, wzdhuz szlakow zeglugowych. Wymagane jest przygotowanie odpowiednich skta-
dowisk, na ktorych osady beda odwadniane.

Doptyw Zapora
Doplys, g A e BN o

Rurociag ptywajacy
Floating pipeline

Zapora
Dam

szalanda

Ryc. 1. Bagrowanie — zasysanie wody z osadami za pomocg poglebiarek ssacych: a) odsysanie
osadoéw za pomoca pompy zatapialnej, b) bagrowanie mechaniczne z wywozeniem urob-
ku za pomoca szalandy i samochodu cigzarowego (opracowanie wlasne za Zawadzki
2013)

Fig. 1. Dredging — sucking slurry by means of suction dredgers a) suction of deposits using a sub-
mersible pump, b) mechanical dredging and transport using a scow and truck (authors’
study based on Zawadzki 2013)

Acta Sci. Pol.



Przeglgd metod odmulania zbiornikéw wodnych 221
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Ryc. 2. Usuwanie osadow przez upusty: a) podczas normalnego pigtrzenia wody naturalnym
przeptywem rzeki; b) sptukiwanie osadéw przy obnizonym poziomie wody w zbiorniku;
c) szybkie spuszczanie wody ze zbiornika przez duze denne upusty pluczace lub podczas
we brania (opracowanie wlasne za Zawadzki 2013)

Fig. 2 Sediment removal by bottom outlet: a) at the normal water level by natural flow of the river
— bottom gate flushing, b) drawndown flushing at the lowering the water level in reservoir,
¢) rapid draining of water from reservoir through a large bottom flushing outlets or during
flood — hard flushing (authors’ study based on Zawadzki 2013)
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Tabela 1. Dziatania mechaniczne w celu odtworzenia i utrzymania pojemnosci zbiornika
Table 1. Mechanical actions to restore and preserve the reservoir capacity

L . L i
Sptukiwanie — wymywanie Poglebianie — \.Nydoby’c.e‘
) e . Lo usuwanie z oproznionego
osadow ze zbiornika usuwanie z pelnego zbiornika .
. . . zbiornika
Flushing — sediment removal Dredging— removal of the full . .
. . Extraction — removing the
from the reservoir reservoir

emptied reservoir

— zasysanie osadéw z uzyciem — uzycie cigzkiego sprzetu do

— przy normalnym pigtrzeniu ~ pomp prac ziemnych
— at the normal damming — sediment sucked using — the use of heavy earthmoving
a pump equipment

— zasysanie osadow bez
— przy obnizonym pigtrzeniu  uzycia pomp
— at the decreased damming — sediment sucked without
a pump

— wywoz osadu z dna zbiornika
— export of sediment from the
bottom of the reservoir

— bagrowanie za pomoca
koparek 1 sprzetu
plywajgcego

— dredging using excavators
and floating equipment

przy braku pigtrzenia
in the absence of damming

Kopanie suchych osadow wymaga przynajmniej cz¢§ciowego oproznienia zbiornika
przez dtuzszy okres. W tym czasie zbiornik catkowicie lub czesciowo traci swoja funk-
cjonalnos¢ (zmniejszenie pojemnosci, wysokosci pigtrzenia, ograniczone mozliwosci
korzystania ze zgromadzonej wody). Konieczne jest wyznaczenie miejsca do tymcza-
sowego lub stalego deponowania osadéw. Techniczna wykonalno$¢ zalezy od tego, czy
objeto$¢ usuwanych osadow pozwala na ich fizycznie wywiezienie w krotkim czasie.
Inng kwestia jest réwniez dostepnos¢ czaszy zbiornika dla cigzkiego sprzetu. Uzycie
cigzkiego sprzetu jest wysoce energochtonne. Wydatki musza by¢ powigkszone o koszty
pracy dodatkowych pracownikow, naprawy drég i sprzetu. Powoduje to, ze wydobycie
metoda kopania moze by¢ drozsze od poglebiania.

Wszystkie metody mechanicznego usuwania sg kosztowne ze wzgledu na duze
ilo$ci materialu i czesto wystgpujace trudnosci w uzyskaniu odpowiednich miejsc na
umieszczenie urobku w obrgbie odleglosci ekonomicznej od zbiornika. Wybor metody
bedzie zaleze¢ od czynnikow takich jak objetosé osadu, wielko$¢ ziaren i geometria
ztoza, dostgpne opcje usuwania i ponownego uzycia, poziom wody czy kryteria srodo-
wiskowe.

Metody biologiczne polegaja na intensyfikacji naturalnych mechanizméw samo-
oczyszczania si¢ wod. W ostatnim czasie popularna jest metoda z wykorzystaniem z tzw.
efektywnych mikroorganizméw (EM). Sa to m. in.: bakterie fotosyntetyzujace, promie-
niowce, bakterie kwasu mlekowego, drozdze i grzyby. Zdaniem Sitarka [Sitarek 2016]
metoda ta jest calkowicie nieinwazyjna, nieszkodliwa dla sSrodowiska oraz bezpieczna dla
ryb i innych organizméw wodnych, gdyz dziata gtownie na osady organiczne, powodujac
ich mineralizacj¢. W efekcie dno akwenu z mulistego i grzaskiego zmienia si¢ w twarde
i piaszczyste, a dodatkowo znika gnilny odor towarzyszacy mutowi. Ponadto mozliwe
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jest zmniejszenie deficytu tlenu przy dnie zbiornika, a tym samym ograniczenie tzw. przy-
duchy zima. Metoda ta wykorzystywana jest gtéwnie w matych i $rednich zbiornikach
wodnych i wymaga okresowego powtarzania, np. kilka razy w roku i oddziatuje tylko na
osady organiczne, zmieniajac je w osady mineralne. Niestety, inni badacze [Luring i in.
2009] nie potwierdzaja tak skutecznego dziatania EM.

POROWNANIE METOD

Porownanie metod odmulania danego zbiornika wodnego nalezy prowadzi¢ dla
konkretnego przypadku z uwagi na ré6znorodno$¢ warunkéw przyrodniczych panujacych
w roznych zbiornikach wodnych. Do szczegétowych analiz wyboru metody odmulania
zbiornika wodnego mozna uzy¢ programu RESCON [Palmieri i in. 2003] jednak ztozo-
nos$¢ i ilos¢ danych wejsciowych do analizy powoduje, ze program ten jest bardzo skom-
plikowany, a praktyczne zastosowanie go niemozliwe.

W celu porownania wyzej wymienionych metod odmulania zbiornikéw wodnych
W pracy zaproponowano cztery podstawowe kryteria oceny przydatnosci danej metody,
odniesione do zasad ekorozwoju. Kazdemu z kryteriow przypisano szesciostopniowa
skale: od 0 do 5, gdzie 0 oznacza przeciwwskazania lub bardzo duze trudnosci w spet-
nieniu danego kryterium, a 5 — bardzo dobre warunki dla spetnienia tego kryterium. Do
oceny danej metody wyrdzniono nastgpujace kryteria:

— techniczne, ktorego miarg jest udziat fazy stalej (zawiesiny) w usunigtym osadzie;

— ekonomiczne, w ktorym miarg jest catkowity (wraz z kosztami odtworzeniowymi)
koszt usuniecia i zagospodarowania 1 m* osadu;

— spoleczne, w ktorym okresla si¢ ucigzliwo$¢ zwigzana z wykonaniem usunigcia i czas
ograniczenia uzytkowania danego obiektu;

— srodowiskowe, gdzie okresla si¢ przyjaznos¢ danej metody dla organizméw zywych,

w szczegolnosci chronionych.

W tabeli 2 przedstawiono poszczegolne kryteria i wartosci oceny punktowej, a na
ryc. 3 przyktadowy wykres radarowy do wizualizacji wynikow oceny poszczegolnych
rozpatrywanych metod odmulania duzych zbiornikow wodnych.

Kryterium techniczne odniesiono do udziatu fazy statej w usuwanym osadzie.
Najwigcej fazy statej w objetosci usuwanych osadéw wystepuje podczas kopania
z odstonigtego dna, jednak wiaze si¢ to z wylaczeniem danego zbiornika z eksploata-
cji na czas robot. Wysokim poziomem usunig¢cia zawiesiny charakteryzuje si¢ takze
metoda bagrowania. Metoda spuszczania wody ze zbiornika wspomaganego wzrusza-
niem osadow daje mniejsze efekty niz wymienione wcze$niej metody, ale w znacznie
mniejszym stopniu zaktoca eksploatacj¢ zbiornika. Kolejne trzy sposoby usuwania
osadow daja bardziej uwodniony urobek, ale w niewielkim stopniu zaktdcaja normalng
eksploatacj¢ zbiornika wodnego. Ich efektywnos¢, ktora glownie zalezy od predko-
Sci przeptywu wody transportujacej osady, plasuje si¢ odpowiednio (zaczynajac od
najbardziej efektywnego): sterowane spuszczanie wody ze zbiornika przez upust
ptuczacy, szybkie spuszczanie wody ze zbiornika przez duze denne upusty ptuczace
lub podczas wezbran, powolne spuszczanie wody ze zbiornika i ptukanie naturalnym
przeptywem rzeki.
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Tabela 2. Skala punktowa poszczeg6lnych kryteriow oceny
Table 2. Score for the assessment criteria

Kryterium
Criterion
Ek i ,
Techniczne onomiezne Spoi‘ef:zne, . Srodowiskowe
: . (koszt usunigcia (ucigzliwosé¢ . -
Ocena | (udziat fazy stalej : . . . (przyjaznos¢ dla
Score « i zagosp.) i ograniczenie . .
co w urobku) 3 , . . srodowiska)
. zt - m~ s.m. osadow* uzytkowania) .
Technical . . Environmental
. Economic (cost of Social .
(Part of the solid . (Environmentally
removing and land use) | (burdensome and .
phase) 5 . o friendly)
zt - m™ d. sediment limiting use)
0 Niewielki < 5% Bardzo duzy > 200 Bardzo duza Degradacja
Low < 5% Very high >200 Very large srodowiska
Environmental
degradation
1 Bardzo mata 5-9,9% Duzy 150,01-200 Duza Bardzo mata
Very small 5-9.9% High 150.01-200 Large Very small
2 Mata 10-14,9% Sredni 100,01-150 Srednia Mata
Small 10-14.9% Medium 100.01-150 Standard Small
3 Srednia 15-19,9% Maty 50,01-100 Mata Srednia
Medium 15-19.9% Small 50.01-100 Small Standard
4 Duza 20-24,5% Bardzo maty 10,01-50 Bardzo mata Przyjazna
High 20-24.9% Very small 10.01-50 Very small Friendly
5 Bardzo duza > 30% Niewielki < 10 Zadna Bardzo przyjazna
Very high > 30% Low <10 None Very friendly

* W przypadku rzeczywistej analizy nie nalezy stosowa¢ migkkiego opisu kryterium technicznego i eko-
nomicznego; w przedstawionej ponizej analizie oparto si¢ gtownie na opisie tych kryteriow w sposob
migkki z uwagi na brak kalkulacji dla wszystkich rozpatrywanych wariantow dla jednego konkretnego
przypadku

* In case of real analysis, do not use soft description of technical and economic criteria; The analysis
presented below is mainly based on the description of these criteria in a soft way because there is no
calculation for all the variants under consideration for one particular case.

Biorac pod uwagg kryterium ekonomiczne, kopanie oraz bagrowanie sg metodami
najbardziej kosztownymi z uwagi na uzycie sprzetu i poézniejsze zagospodarowanie
wydobytych osadoéw. Pozostate cztery sposoby wykorzystuja infrastrukture techniczng
wykonang gtownie w celu sterowania ilo§cig wody w zbiorniku, jednie w przypadku
spuszczania wody ze zbiornika wspomaganego wzruszaniem osadow wymagane jest
uzycie dodatkowego sprzgtu. Koszty eksploatacyjne zwigzane z usunigciem osadow
zwykle sa wicksze od naktadéw inwestycyjnych na budowe nowego zbiornika, jednak
mozliwos$ci lokalizacji i budowy w Polsce zbiornikow o duzej pojemnosci sg znacznie
ograniczone, nie mozna wi¢c dopusci¢ do degradacji istniejacych zbiornikéw [Sieinski
2011].

Miarg kryterium ekonomicznego powinien by¢ koszt usunigcia i zagospodarowania
1 m?® osadu, oszacowany na podstawie kosztorysu dla danego obiektu, uwzgledniajacy
charakter danego zbiornika i wtasciwosci osadow. Analiz¢ techniczno-ekonomiczng dla
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warunkoéw polskich w cenach z 2011 r., na podstawie kosztéw wydobywania osadow
z wyrobisk na zbiornikach Mietkéw i Nysa (o najwiekszych wydajnosciach w Polsce,
siggajacych 500 tys. m?/rok) przeprowadzit IMGW [Sieinski 2011].

Srodowiskowe
Environmental

Ryec. 3.

Fig. 3.

Techniczne
Technical

Ekonomiczne
Economic

Spoteczne
Social

C mmusmmss D) == s mE smmmmiF

g = A == == B

Poréwnanie metod odmulania zbiornikéw wodnych: A — kopanie, B — bagrowanie,
C — powolne spuszczanie wody ze zbiornika i ptukanie naturalnym przeptywem rze-
ki, D — szybkie spuszczanie wody ze zbiornika przez duze denne upusty ptuczace lub
podczas wezbran, E — sterowane spuszczanie wody ze zbiornika przez upust ptuczacy,
F — spuszczanie wody ze zbiornika wspomagane hydraulicznym lub mechanicznym
wzruszaniem osadow

Comparison of methods of reservoir desilting: A — extraction, B - dredging, C — slow drain-
ing of water from the reservoir and sediment flushing the natural flow of rivers, D — fast
draining water from the reservoir through a large bottom outlet or during floods, E — con-
trolled draining of water from the reservoir through bottom outlet, F — draining water from
the reservoir supported by hydraulic or mechanical agitation

Dla wariantu wydobycia osadu poglebiarkami wieloczerpakowymi refulujacymi,
z transportem ladowym do sortowni za pomoca tasmociagu na odlegto$¢ 0,5 km, sorto-
waniem 1 przerzutem oraz upryzmowaniem, koszt jednostkowy wynosit okoto 86 zt za
1 m? osadu, natomiast dla podobnego wariantu co powyzej, lecz przy transporcie osadu
z poglebiarki wieloczerpakowej refulujacej barka z zatadunkiem przy pomocy przeno-
$nika taSmowego i wyladunkiem koparka na ta§mociag, wynosit okoto 150 zt za 1 m?

osadu.

Przy wydobyciu osadu pogtebiarkami wieloczerpakowymi refulujacymi, z trans-
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portem wodnym barkg z zaladunkiem przy pomocy przenosnika tasmowego i wytadun-
kiem koparka oraz transportem ladowym do sortowni na t¢ sama odlegtos¢ co powyze;j,
samochodem samowyladowczym oraz sortowaniem 1 przerzutem, a takze z upryzmo-
waniem — okoto 200 zt za 1 m?® osadu. Te ostatnie ceny sg bardzo wysokie, nawet jesli
pomniejszy¢ je o cene sprzedazy ptukanego zwiru (ok. 80—100 zt - m~3). Wigkszo$¢ prze-
dzialow cenowych w tabeli 2 przyjeto na podstawie danych literaturowych [Aras 2009,
Sieinski 2011].

Pod wzgledem spolecznym, najmniej ucigzliwe sa metody wykorzystujace istniejaca
infrastrukture 1 warunki przeptywu panujace w danej chwili na obiekcie. Najbardziej
ucigzliwe dla otaczajacego spoteczenstwa oraz korzystajacych ze zbiornika sa metody
wymagajace opréznienia zbiornika i wydobywania ,,suchych” osadéw z uzyciem
koparek, co wylacza z eksploatacji dany zbiornik. Bagrowanie jest metoda znacznie
mniej ucigzliwg. Jej ucigzliwos$¢ zwigzana jest glownie ze zdeponowanymi czasowo
na brzegu osadami, ale eksploatacja jest mozliwa przewaznie tylko w ograniczonym
stopniu. Pozostale metody sa znacznie mniej ucigzliwe dla otaczajacego spoteczen-
stwa oraz korzystajacych ze zbiornika. Dodatkowym czynnikiem w spotecznym lub
ekonomiczno-spolecznym kryterium moze by¢ ilo$¢ miejsc pracy dla lokalnej ludno-
$ci. Ostatnim, cho¢ nie najmniej waznym, jest kryterium Srodowiskowe. Warunki
srodowiskowe panujace na danym zbiorniku oraz liczebnos¢ waznych dla zachowania
bioréznorodnos$ci organizméw, a takze wystepowanie roslin i zwierzat chronionych
moze zdyskwalifikowa¢ dang metode. Najbardziej ucigzliwe dla srodowiska, podobnie
jak dla spoteczenstwa sa metody zwigzane z wydobyciem najzasobniejszych w fazg
stalg osadow, wywotujace duze zmiany warunkow panujacych w zbiorniku. Najmnie;j
ucigzliwe sg metody wykorzystujace naturalne warunki, tj. powolne spuszczanie
wody ze zbiornika i ptukanie naturalnym przeptywem rzeki, czy w mniejszym stopniu
sterowane spuszczanie wody ze zbiornika przez upust ptuczacy oraz szybkie spusz-
czanie wody ze zbiornika przez duze denne upusty ptuczace lub podczas wezbran.
Inwazyjne sg tez metody zwigzane z wymuszonym w sposob sztuczny wzruszeniem
osadow. Wydobywanie w ten sposdb osadéw moze spowodowac usunigcie cennych
i waznych organizméw zyjacych w osadach dennych, a takze pogorszy¢ warunki zycia
innych organizmow (ptakow gniazdujacych na wyplyconych przez osady obszarach
zbiornika).

WNIOSKI

Wybor metody odmulania zbiornika wodnego jest uzalezniony od wielu czynni-
kow 1 warunkow lokalnych, dlatego tez powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie dla
kazdego zbiornika.

Przy wyborze metody odmulania zbiornika wodnego bardzo pomocna jest wielokry-
terialna analiza, podobna do przedstawionej w artykule, oraz jej wizualizacja na wykresie
radarowym.

Acta Sci. Pol.



Przeglgd metod odmulania zbiornikéw wodnych 227

PISMIENNICTWO

Aras, T. (2009). Cost analysis of sediment removal techniques from reservoir. Praca magisterska.
Middle East Technical University, Ankara.

Brandt, S.A. (1999). Reservoir Desiltation by Means of Hydraulic Flushing: Sedimentological and
Geomorphological Effects in Reservoirs and Downstream Reaches as Illustrated by the Cachi
Reservoir and the Reventazon River, Costa Rica. Ph.D. thesis. Institute of Geography, Faculty
of Science, University of Copenhagen. Geographica Hafniensia AS.

Brown, C.B. (1944). The control of reservoir silting. Miscellaneous publication No. 521. United
States Department of Agriculture. U.S. Government Printing Office, Washington.

Kempinski, J., Parzonka, W. (2006). Ocena warunkéw erozji osadow w zbiorniku Sulejow w rejo-
nie ujecia wody pitnej dla miasta L.odzi. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus 5(2), 3—15.
Kwashima, S., Johndrow, T.B., Annandale, G.W., Shah, F. (2003). Reservoir Conservation.
Volume II: RESCON model and user manual. Economic and engineering evaluation of alter-
native strategies for managing sedimentation in storage reservoirs. The International Bank for

Reconstruction and Development / The World Bank.

Liu, J., Liu, B., Ashido, K. (2002). Reservoir Sedimentation Management in Asia. German Coastal
Engineering Research Council. International Conference on Hydro-Science and —Engineering,
Warszawa, 309-316.

Lurling, M., Tolman, Y., Euwe, M. (2009). Mitigating cyanobacterial blooms: how effective are
‘effective microorganisms’? Lakes & Reservoirs: Research and Management, 14, 353-363.

Madeyski, M., Michalec, B., Tarnawski, M. (2008). Zamulanie malych zbiornikéw wodnych
i jako$¢ osadow dennych. Infrastr. Ekol. Ter. Wiej., 11.

Michalec, B. (2012). Okreslenie zywotno$ci matych zbiornikow wodnych. Infrastr. Ekol. Ter,
Wiej., 3(4), 119-129.

Morris, G.L., Fan, J. (1998). Reservoir Sedimentation Handbook, design and management of dams,
reservoirs and watersheds for sustainable use. McGraw-Hill, New York.

Palmieri, A., Shah, F., Annandale, G.W., Dinar, A. (2003). Reservoir Conservation. Volume I:
The RESCON approach. Economic and engineering evaluation of alternative strategies for
managing sedimentation in storage reservoirs. The International Bank for Reconstruction and
Development — The World Bank.

Parzonka, W. (1974). Ocena zmiennos$ci wlasciwosci fizycznych i reologicznych osadow ze zbior-
nikéw wodnych Sautet i Lubachow. Arch. Hydrotechniki, XXI, 4, 655-674.

Sieinski, E. (2011). Projekt: KLIMAT ,,Wptyw zmian klimatu na §rodowisko, gospodarke i spote-
czenstwo” Zadanie §: Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiornikow retencyjnych. Raport
roczny syntetyczny. Warszawa.

Sitarek, M. (2016). Nowoczesna metoda oczyszczania i odmulania zbiornikow wodnych, http://
emformacja.pl/falaem/pdf/rekultywacja.pdf [dostep: 30.05.2016].

Utah Division of Water Resources (2010). Managing sediment in Utah’s reservoirs. March 2010.

White, W.R. (2001). Evacuation of Sediments from Reservoirs. Thomas Telford, London.

Zawadzki, P. (2013). Metoda ochrony i odtwarzania pojemnosci zbiornikow przeptywowych. Acta
Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 12(3), 141-149.

Zawadzki, P., Blazejewski, R. (2017). Urzadzenie do hydromechanicznego oczyszczania i usuwania
osadow dennych ze zbiornikdw zaporowych. Patent P.412852, Biuletyn Urz¢du Patentowego,
Nr 1, Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa

Formatio Circumiectus 16 (2) 2017



228 P. Zawadzki, R. Blazejewski, M. Pawlak

REVIEW OF RESERVOIRS’ DESILTING METHODS

Abstract. The paper presents historical and contemporary methods of sediments removal
from medium and large reservoirs on rivers. Desilting of reservoirs is still a problem,
because every year in the global scale as a result of silting every year is lost 0.5-1%
storage capacity of water reservoirs. Types of sediments deposited in reservoirs and a brief
description of methods of sediment removal as well as a comparison of these methods
according to the criteria of technical, economic, social and environmental were discussed
on the basis of the literature.

Key words: silting and desilting, flushing, excavation, dredging, cost analysis
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