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WSTEPNA OCENA CECH DYNAMICZNYCH NAMULOW
7. JEZIORA DABIE

PRELIMINARY ESTIMATION OF DYNAMIC FEATURES
OF MUDS FROM LAKE DABIE

Streszczenie

Namuly zalegajace w jeziorze Dabie maja cechy plastyczno-lepkie. Zawie-
raja one duza ilo§¢ materii organicznej oraz sa zanieczyszczone przez $cieki ko-
munalne i przemystowe. Obecno$¢ tych substancji zmienia w istotny sposob cechy
dynamiczne rumowiska drobnoziarnistego oraz warunki sedymentacji i resuspensji
czastek statych. Przez jezioro Dabie przechodzi wazny tor wodny o dlugosci 14,5 km,
szerokosci 150 m i o glgbokosci gwarantowanej 3,2 m. Jest on okresowo pogle-
biany za pomoca refulerow.

Autorzy przeprowadzili wstgpna oceng wiasnosci fizycznych i reologicz-
nych probek pobranych z dna jeziora Dabie w rejonie toru wodnego. Miazszo$¢
warstwy namutow wynosi od 3 do 5 m. Maja one konsystencjg plynna, a ich wilgot-
nos¢ wynosi od 300-500%. Nominalna $rednica ziarn dsy waha si¢ od 12-15 pm na
powierzchni do 44-95 pum przy dnie, a zawarto$¢ czg¢sci organicznych zmienia si¢
od 10-30%. Badania cech reologicznych namutéw organicznych wykazaty, ze za-
chowuja si¢ one jak ciecze nienewtonowskie. Ich cechy mozna opisa¢ za pomoca
dwuparametrowego modelu Binghama.

Stowa kluczowe: osady jeziorne, cechy fizyczne i reologiczne namulow

Summary

The muds settled in the Lake Dgbie have visco-plastic properties. They con-
tain many organic matter and are polluted by sewage from communities and in-
dustry. The presence of this substances changes clearly the dynamic properties of
the fine grained material, as well the conditions of sedimentation and resuspension
of solid particles. An important navigation way is located in the lake Dabie with
following parameters: length 14.5 km, width 150 m and guaranteed depth 3.2 m.
This way is periodically deepened by dredgers.
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The authors have performed a preliminary estimation of the physical and
rheological features of mud samples from the Lake Dagbie in the region of the
navigation way. The thickness of the mud layer is equal 3—5 m. The fine grined
sediments have a liquid consistency, and their water content is equal to some 300-
500%. The nominal granulometric size dsy changes between 12—15 um for superfi-
cial muds and between 44-95 um for bottom muds, and the organic matter content
varies between 10— 30%.

The studies on rheological features of organic sediments proved that they
behave as non-newtonian liquids. Their behaviour can be described by the two-
parameter rheological model of Bingham.

Key words: lake sediments, physical and rheological features of muds

WSTEP

Jezioro Dabie wchodzi w sktad nastepujacych 4 regionéw wodnych, zwia-
zanych ze szlakami wodnymi, [Szutowicz 1999]:

— szlak wodny Zatoki Pomorskiej,
szlak wodny ujécia Swiny,
szlak wodny przecinajacy Zatoke Szczecinska,

— szlak wodny Dolnej Odry, wraz z portem Szczecinskim, obejmujacy
jezioro Dabie.

Jezioro to polozone jest w granicach aglomeracji miasta Szczecina. Ma
ono powierzchnig rzedu 54 km?, dtugo$¢ rowna 15 km i szeroko$¢ maksymalna
rz¢du 7,5 km. Wg Krefta [1989] stanowi ono naturalny odbiornik kry lodowej
z dolnego odcinka Odry granicznej i pelni wazne zadanie w ramach ochrony
aglomeracji szczecinskiej przed powodziami zatorowymi. Wskutek wieloletnich
zaniedban w zakresie poglebiania jeziora, a zwlaszcza toru wodnego, nastapito
znaczne jego wyplycenie. Ogranicza to prace lodotamaczy, a w konsekwencji
zmnigjsza si¢ pojemnos¢ jeziora i mozliwos¢ przyjmowania potamanej kry.

Przez jezioro przechodzi wazny tor wodny dtugosci 14,5 km, szerokosci
150 m i glgbokosci gwarantowanej réwnej 3,2 m. Jest on okresowo poglebiany
za pomoca refulerow, przy czym urobek poglebiarek sktadowany jest z reguty
W innym rejonie jeziora (ostatnio np. w poblizu lewego brzegu).

Jezioro Dabie jest w znacznym stopniu zamulone. Warstwa osadu dennego
ma migzszo$¢ rzedu 3-5 m, wigksza od $redniej glebokosci wody réwnej 2,61 m
(1996). Woda i namuly jeziora zawieraja znaczna ilo$¢ zanieczyszczen zrzuca-
nych do jeziora, gtdwnie przez miasto Szczecin i inne miejscowosci nadodrzan-
skie oraz przez rolnictwo i przemyst. Wg Szutowicz [1999] oraz Hydroprojektu
Warszawa [2004] w osadach dennych jeziora Dabie wystgpuja duze stgzenia
metali cigzkich, w tym Al, Zn, Cu, Cd, Hg, jak rowniez znaczne ilosci zwiazkow
ropopochodnych. Nie stwierdzono natomiast przekroczenia dopuszczalnych
wartosci fenoli, cyjankow i detergentow oraz lotnych weglowodorow aroma-
tycznych.
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Wg Szutowicz [1999] koncentracje zanieczyszczen w wodach Dolnej Odry
sa najwyzsze w rejonie Szczecina i w samym jeziorze Dabie. Koncentracje te,
ponizej Szczecina wyraznie maleja z biegiem rzeki. Zanieczyszczenie wody
i osadow zagraza §rodowisku naturalnemu, a zwlaszcza Parkom Krajobrazowym
— tak po polskiej, jak i po niemieckiej stronie rzeki.

Pogarszajacy si¢ stan srodowiska naturalnego oraz warunkéw zeglugi
i ochrony przeciwpowodziowej w estuarium Odry spowodowal podjecie wspol-
nych prac technicznych i badawczych przez polska i niemiecka administracje
wodna, zwiazang z Odra graniczna. Zawarto polsko-niemieckie porozumienie na
szczeblu rzadowym (2006-2007). Opracowany program i harmonogram realiza-
cji zadan inwestycyjnych, dotyczacych ochrony przeciwpowodziowej, oraz mo-
dernizacji zabudowy regulacyjnej Dolnej Odry [por. Kreft 1989] obejmuje:

a) harmonogram modernizacji zabudowy regulacyjnej granicznego odcinka
Odry (2007-2030); prace te beda finansowane przez kazda ze stron na swoim
brzegu,

b) poglebienie jeziora Dabie,

c) realizacj¢ potaczenia zeglugowego dla statkbw morsko-rzecznych

pomigdzy miejscowoscia Schwedt i Zatoka Pomorska.

Poglebienie jeziora Dabie planowane jest w latach 2007-2011 w dwoch
etapach:

—2007-2008 — projekty i uzgodnienia,

—2009-2011 — przetargi i realizacja zadania.

Przewidywana ilo$¢ urobku z poglebienia toru wodnego wynosi okoto
810 tys. m’. Strona polska i niemiecka maja w rownych cze$ciach partycypowaé
w kosztach poglebienia jeziora Dabie oraz, w nastgpnych latach, w kosztach
utrzymania parametréw toru wodnego.

Z powyzszego wynika, ze wlasciwa charakterystyka ilosci i jako$ci osa-
déw dennych zalegajacych w jeziorze Dabie oraz warunkéw zamulania i odmu-
lania jeziora (zwlaszcza w rejonie toru wodnego) sa waznym problemem tech-
nicznym i naukowym, majacym swoje implikacje migdzynarodowe.

WSTEPNE BADANIA CECH FIZYCZNYCH
I REOLOGICZNYCH NAMULOW Z JEZIORA DABIE

Dla oceny warunkow resuspensji osadow oraz bagrowania toru wodnego
konieczne jest wyznaczenie podstawowych cech fizycznych i reologicznych
osadow. W warunkach naturalnych cechy dynamiczne osadu zaleza od wtasci-
wosci rumowiska. Rumowisko o przewazajacej zawarto$¢ grubych czastek mi-
neralnych (piaski drobne i grube, zwiry) z niewielka zawarto$cia (z reguty poni-
zej 20%) drobnych czastek o $rednicach d < 6,3 um ma cechy rumowiska
niespoistego. Wraz ze wzrostem zawartosci czastek gliniastych, pylastych i ila-
stych, gdzie dominuje wptyw oddzialywan kohezyjnych, rumowisko wykazuje
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wyrazne cechy materiatu spoistego. Dodatkowo o wystgpowaniu cechy spoisto-
$ci rumowiska decyduje zawarto$¢ czesci organicznych I,,. W ciekach i akwe-
nach wodnych podlegajacych antropopresji (zrzut zanieczyszczen przemysto-
wych, $ciekéw) naturalne wlasciwosci rumowiska ulegaja deformacji. Czgsto
w takich warunkach mamy do czynienia z tzw. rumowiskiem czgsciowo spo-
istym, gdzie czastki rumowiska oklejane sa przez drobne czastki zanieczyszczen,
nadajac im w sposob sztuczny cechy spoistosci.

Do badan cech fizycznych i reologicznych pobrano trzy proby namulow
z potudniowo-zachodniego rejonu ujsciowego rzeki Regalicy do jeziora Dabie.

Dla wstgpnej oceny cech dynamicznych badanych prob namutéw wykona-
no oznaczenie nastgpujacych cech fizycznych:

— gestosci szkieletu gruntowego p; (kgrm™),

— zawartosci czesci organicznych Ioy, (%),

— wilgotno$ci W (%),

— sktadu ziarnowego, na podstawie ktorego wyznaczono $rednice repre-
zentatywna dso (Lm).

Wartosci koncentracji objetosciowej ¢, i wagowej T, (g:dm™) zostaty obli-
czone z wykorzystaniem wyznaczonych wyzej parametréw fizycznych rumowiska.

Sktad ziarnowy rumowiska okre§lono metoda laserowa z wykorzysta-

niem analizatora Malver Master Sizer 2000. Badanie sktadu ziarnowego wyko-
nano bez uzycia jakichkolwiek srodkow do deflokulacji czastek i bez stosowania
ultradzwigkow do rozbicia mikroagregatow. Uzyskany rozktad uziarnienia dla
badanych trzech prob namuldéw z jeziora Dabie pokazuje rysunek 1. Okres§lone
parametry fizyczne dla badanych osadow zestawiono w tabeli 1.
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Rysunek 1. Sktad ziarnowy namuléw z jeziora Dabie. Oznaczenia: Dabie 1 — prébka nr
1, Dabie 2 — probka nr 2 i Dabie 3 — probka nr 3
Figure 1. Grain size distribution curves for mud samples from Lake Dabie. Sample
description: Dabie 1 — sample Ne 1, Dabie 2 — sample Ne 2, Dabie 3 — sample Ne 3
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Badania sktadu ziarnowego wykazaly, ze osady sa drobnymi piaskami.
Z rysunku 1, przedstawiajacego sktad ziarnowy badanych préb osadow wyraznie
widaé, ze podwyzszona zawarto$¢ drobnych czastek o d < 6,3 um, nadajacych
materialowi cechy spoistosci miata tylko probka nr 1. Zawartos¢ tych czastek
sigga okoto 10%. Reprezentatywne $rednice czastek dso zmieniaty si¢ w grani-
cach od 150 do 250 um (0,15-0,25 mm), co potwierdzaja badania Geoteko War-
szawa (2004), (por. tab. 2).

Tabela 1. Zestawienie parametrow fizycznych osaddéw z jeziora Dabie
Table 1. Physical parametrs for mud samples from Lake Dabie

Numer probki
Parametr
Sample number
Parameter
1 2 3
p, (kg'm™) 2480 - 2640
Lom (%) 0,52 1,32 2,41
W (%) 143,5 44 44,8
dsp (um) 150 200 250
¢y (9) 0,22 0,46 0,46
T, (kgm™) 543,9 1215,3 1209,5

ps — gestos¢ szkieletu / solid density — (kg-m™),

ILom (%) — zawarto$¢ cze$ci organicznych / organic matter content,

W (%) — wilgotnos¢ / water content,

dso (um) — reprezentatywna $rednica czastki / representative particie diameter,
¢, (-) — koncentracja objgtosciowa / volume concentration,

T, (kg'm™) — koncentracja wagowa / weight concentration.

Wartosci gestosci ps zmienialy si¢ w granicach 2480-2640 kg'm™, charak-
terystycznych dla osadow mineralnych. Zawarto$¢ cze¢sci organicznych okreslo-
no metoda wyzarzania, stosowang w geotechnice.

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych osadéw z jeziora Dabie wg Geoteko (2004)
Table 2. Results of laboratory tests for deposits from Lake Dabie, after Geoteko (2004)

y — P
Numer G1Qbokf)sc Rodzaj Zawaftosc frakcji [%]
poboru prob pod Fraction kontent [%]
otworu dnem jeziora [m] gruntu - dso W, Iom
Number J : Kind of | ilowa | pylasta P fmm] | [%] | [%]
Depth of soil . . skowa
of forage soil clay silt
sample sand
OW-1 5,0 Nm (Pg) 9 27 64 0,095 | 279 | 21,7
OW-2 3,0 Nm (Gp) | 10,9 | 26,1 63
OW-3 5,0 Nm (GO | 12 38 50 | 0,050 3883 | 24,0
ow-4 5,0 Pd 0 0 100 0,15 | 27,2 | 0,1
OW-5 4,0 Pd 0 0 100 0,15
OW-6 5,0 Nm (G) 12 38 50 0,050
OW-7 4,0 Nm (G) | 14,2 3,1 52,7 10,055
OW-8 4,0 Nm (G) 12 40 48 0,044 | 438 | 304
OwW-9 5,0 Pd 0 1 99 0,16
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Widok probki osadow po wysuszeniu przedstawia rysunek 2. W wysuszo-
nym materiale wida¢ duza zawartos¢ czesci muszli.

Rysunek 2. Wysuszona probka osadow z jeziora Dabie
Figure 2. Dry mud sample from Lake Dabie

Badania cech reologicznych osadow przeprowadzono z zastosowaniem
wiskozymetru rotacyjnego firmy HAAKE. Pomiary pseudokrzywych ptynigcia
wykonano dla wszystkich trzech prob osadow. Przeprowadzone badania po-
twierdzity wynik badan sktadu ziarnowego, tylko probka nr 1 (rys. 3.) ma cechy
materiatu spoistego. Pseudokrzywa ptynigcia odpowiada wg metodyki opraco-
wanej przez Parzonke [1968] modelowi ciata lepko-plastycznego Binghama.
W modelu Binghama zalezno$¢ dla naprgzen Scinajacych od parametrow reolo-
gicznych okresla rownanie:

7=1,+1,G, (Pa)
gdzie: T — naprezenie Scinajace, 1o — reologiczny prog plyniecia, n, — lep-

kos¢ plastyczna, G, — predkos¢ deformacji.
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Pomierzona pseudokrzywa ptynigcia, wraz z jej wyrownaniem modelem
Binghama, przedstawia rysunek 3. Nieregularny ksztatt pseudokrzywej pokazu-
je, ze wptyw 10% zawarto$ci drobnych czastek o d < 6,3 pm nie jest wystarcza-
jacy, aby nada¢ badanej probce osadu typowe cechy materiatu spoistego, a jedy-
nie wykazuje, ze ma ono wlasciwosci czgSciowo spoiste.
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Rysunek 3. Pseudokrzywa ptynigcia dla probki 1 osadu z jeziora Dabie
Figure 3. Pseudoflow curve for mud sample from Lake Dabie

Krytyczne naprezenia erozyjne dla osadow o cechach spoistych wyrazane
sa jako funkcja reologicznego progu plynigcia 1o. Migniot [1968] przedstawit
zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami krytycznymi Ty, dla erozji osadéw o cechach
lepko-plastycznych jako funkcje reologicznego progu ptynigcia 1. Rozgraniczyt
on dwa obszary erozji, przy czym wartos¢ naprezen to = 1,5 Pa zostala uznana
za warto$¢ graniczna pomigdzy strefa erozji tatwej i trudnej. Wartosci naprezen
dla poszczegblnych reziméw wyrazone sa zalezno$ciami:

— dla strefy erozji tatwej 7, =0,317 70> dla 1o < 1,5 Pa

— dla strefy erozji trudnej 1, = 0,256 1 dlatp>1,5Pa

Uzyskana z wyrownania pseudokrzywej ptynigcia warto$¢ naprezen
progu ptynigcia 19 wyniosta okoto 29 Pa. Tak wysoka warto$¢ tych naprezen, w
zestawieniu z kryterium Migniota wskazuje, ze material proby 1 mimo stosun-
kowo niskiej zawartosci drobnych czastek (okoto 10%) jest materialem trudno
erodowalnym.
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WNIOSKI

1. Badania sktadu ziarnowego 3 prob osadoéw z jeziora Dabie wykazaly, ze sa
to drobne piaski. Tylko proba osadéw nr 1 wykazata cechy charakterystyczne dla
rumowiska o cechach czgsciowo spoistych, przy zawartosci czastek drobnych o
$rednicach d < 6,3 um wynoszacej okoto 10%.

2.Gestosci  szkieletu gruntowego dla badanych osadow zmienialy sig
w granicach od 24802640 kg'm”, charakterystycznych dla rumowiska mineralne-
go z niewielka zawartos$cig czesci organicznych.

3. Srednice reprezentatywne ds, zmienialy si¢ w granicach od 150 do 250 pm.

4. Badane probki maja maty zawarto$¢ czesci organicznych I, od 0,52 do
2,41% 1 wilgotnosci W rzedu 44-143,5%. Sa to wartosci charakterystyczne dla
osadow niespoistych i czgSciowo spositych.

5. Przeprowadzone pomiary charakterystyk reologicznych potwierdzity czg-
sciowo spoisty charakter materiatu proby 1. Wartos¢ reologicznego progu ptynigcia
19 = 29,48 Pa, okreslona na podstawie wyréwnania uzyskanej pseudokrzywej pty-
ni¢cia modelem Binghama, klasyfikuje badany materiat wg kryterium Migniota do
osadow podlegajacych trudnej erozji.

6. Dla doktadnego rozpoznania cech dynamicznych osadéw z jeziora Dabie
i ich przestrzennej zmienno$ci w zbiorniku konieczne jest pobranie duzych prob
osadow spoistych.

7. Autorzy planuja przeprowadzenie kolejnej serii badan poswigconej namu-
fom z jeziora Dabie o zawarto$ci czgsci organicznych oy, rzgdu 20-30% 1 o wyraz-
nych wlasciwosciach plastyczno-lepkich.
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